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Het werkboek is het startpunt van waaruit je werkt. 
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Je herhaalt wat je al weet over het onderwerp. 
et paragrafen 


= fdvraag en deelvragen leder hoofdstuk heeft een 
hoofdvraag. In de paragrafen komen de deelvragen 


aan de orde waarmee je de hoofdvraag kunt 
beantwoorden. 
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— _Online-opdrachten Aan het eind van een paragraaf 
staan ict-opdrachten. ö, 

— Afsluiting Een hoofdstuk sluit af met een slotopdracht 
en een leeroverzicht. 

— Extra Een hoofdstuk heeft ook altijd een Extra met 
extra opdrachten, bijvoorbeeld voor je Praktische 
opdracht. 
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Proeftoets waarmee je oefent voor je toets. 

(Bij dit katern: zie www.degeo-online.nl). 
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(Bij dit katern: zie www.degeo-online.nl) 
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Het studieboek heb je nodig om de theorie, de 
vaardigheden en de werkwijzen na te lezen. Om je te 
helpen de stof te bestuderen worden de volgende tekens 
gebruikt: 

hoofdzaak 

onderverdeling van de hoofdzaak, opsomming 
m bijzaak 
Een overzicht van de vaardigheden en de werkwijzen vind 
je achter in het studieboek. De opdrachten in het 
werkboek leiden je door dit overzicht. 
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— per hoofdstuk een proeftoets waarmee je oefent voor 
je toets; 
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Luchtverkeer ontwricht 


Sinds de Tweede Wereldoorlog is het luchtverkeer in Europa nooit zo ontwricht geweest als 
in het voorjaar van 2010. Alle vluchten over de Atlantische Oceaan tussen Europa en Noord- 
Amerika werden door de luchtvaartmaatschappijen geschrapt. De oorzaak waren de 
aswolken die weken achter elkaar werden uitgebraakt door de IJslandse vulkaan de 
Eyjafjallajökull. Als de asdeeltjes in de straalmotoren van vliegtuigen terechtkomen, is de 
kans groot dat die ermee stoppen. 

Al in het begin van 2010 viel het geologen op dat de vulkaan actiever werd. Op 20 maart 
barstte de vulkaan uit. De eerste paar weken stroomde er vooral lava uit de krater naar 
buiten, maar daarna volgden de aswolken. Uit een scheur van twee kilometer lang werd per 
seconde 700 ton as acht kilometer hoog de lucht ingeblazen. Na drie dagen bevond zich 

140 miljoen m° as in de atmosfeer. Men vreesde het ergste, want in 1821 was de 
Eyjafjallajökull ook uitgebarsten. Die uitbarsting duurde toen anderhalf jaar! In 2010 werd 


de uitstoot al na een paar weken minder en kwam het vliegverkeer weer langzaam op gang. 


Planeet aarde 


Tijdperk 


Mercurius, Venus, de aarde en Mars vormen de binnen- : 
Holoceen is van 


Leeftijd in 
10.000 jaar geleden tot nu. 


planeten van ons zonnestelsel. De aarde is de grootste planeet nen 


van deze vier. Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus zijn de Era Periode 


De voorouders van 

de mens ontstonden 

3 miljoen jaar geleden, 
de moderne mens 
100.000 jaar geleden. 


buitenplaneten. In tegenstelling tot de eerste vier die uit steen DE 


bestaan, zijn dit gasplaneten. Pluto is een dwergplaneet. 


(NK Planeet aarde 


Om je een idee te geven van de enorme afstanden, kun je het 
volgende schaalmodel gebruiken. Stel je de zon voor als een 
voetbal. De aarde zou dan een erwt zijn, die je op 33 meter 
afstand van de voetbal neerlegt. Een sinaasappel op 175 meter is 
Jupiter en Pluto is slechts een speldenknop op 1,5 kilometer van 


eerste apen 


vleermuizen 


de voetbal. 65 
zoogdieren verspreiden 
zich wereldwijd 
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De ouderdom van de aarde wordt geschat op 4,6 miljard jaar. 
Deze onvoorstelbaar lange tijdsduur is moeilijk te bevatten als 
je denkt in maanden, jaren of zelfs eeuwen. Geologen (aard- 


wereldwijd 
eerste 
naaldbomen 


208 
OR 


Spannende Marslanding kundigen) hebben deze enorme hoeveelheid tijd daarom aan- 
gegeven op een geologische tijdschaal. Een voorbeeld hiervan CE rogdienen TE 


voor NASA 


Op 4 augustus 2007 lanceerde de NASA, de Amerikaanse 
ruimtevaartorganisatie, de Phoenixruimtesonde. Bijna een 
jaar later, op 25 mei 2008, landde de Phoenix met para- 
chutes op de noordpoolkap van Mars. De Phoenix gaat niet 
naar buitenaards leven zoeken, maar zal bodemmonsters 
nemen en onderzoek doen naar water of ijs en andere 
geologische sporen in het landingsgebied. Ook moet de 
Marsverkenner nagaan of het ijs op de polen ooit is 
gesmolten, een teken dat het mogelijk ooit veel warmer 


was op Mars. 


EN 


Jupiter 


Ons zonnestelsel. 


De derde planeet 


De aarde is één van de negen planeten die rond de zon draaien. 
De zon heeft een diameter van ongeveer 1.500.000 km (honderd 
keer groter dan de aarde) en weegt 330.000 keer meer dan de 
aarde. Ondanks de enorme afstand van 150 miljoen kilometer die 
de zon van de aarde afstaat, zorgt de zon voor het licht en de 
warmte. Zonder dit is er op aarde geen leven mogelijk. Behalve de 
aarde cirkelen er nog acht andere planeten rond de zon. Samen 
vormen ze ‘ons’ zonnestelsel. De zon is slechts één van de miljarden 
sterren waaruit dit zonnestelsel, het Melkwegstelsel, bestaat. Dit 
betekent dat er dus miljarden zonnestelsels in de Melkweg zijn. In 


het heelal zijn er weer ontelbare van dit soort sterrenstelsels. 
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vind je in figuur 1.2. De tijdschaal is onderverdeeld in tijdperken, 
perioden en tijdvakken. De lengte hiervan varieert van 
miljoenen jaren tot enkele duizenden jaren. Het onderscheid 
tussen de tijdseenheden wordt gemaakt op basis van 
kenmerkend planten- en dierenleven voor een bepaald tijdperk 
of op basis van karakteristiek gesteente. 

Aanvankelijk was er alleen een relatieve tijdschaal. De volg- 
orde van de tijdperken was bekend, maar de werkelijke ouder- 
dom in jaren kon niet worden vastgesteld. Om de volgorde van 
de perioden vast te stellen, maakte men gebruik van fossielen 
die kenmerkend zijn voor een bepaald tijdvak. 

Pas later kon er een vrij nauwkeurige schatting worden 
gemaakt van de werkelijke ouderdom van het geologische 
materiaal door gebruik te maken van het radioactieve verval 
van gesteenten. Door deze absolute ouderdomsbepaling was 
het mogelijk jaartallen te koppelen aan de relatieve tijdschaal. 


> geologische tijdschaal 
> relatieve tijdschaal 


> absolute ouderdomsbepaling 
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| Figuur 1.3 | Opbouw van de aarde. 


Opbouw van de aarde 


D Al sinds mensenheugenis zijn wetenschappers benieuwd 
naar de opbouw van de aarde. Toch is het nooit gelukt om een 
diep boorgat te maken en zo een kijkje te nemen. De diepste 
(goud)mijn ligt in Zuid-Afrika. De mijnwerkers doen er tien 
minuten over om af te dalen tot een diepte van ongeveer 3,5 
kilometer. Toch is dit slechts een speldenprik vergeleken met de 
bijna 6.400 kilometer tussen het aardoppervlak en het midden 
van de aarde. Zelfs het diepste gat ooit door de mens gemaakt, 
een boorgat van 12 kilometer op het Russische Kola schiereiland, 
overbrugt slechts 0,2% van die afstand. 

Ondanks dat niemand het ooit heeft gezien, weten we toch dat 
de aarde is opgebouwd uit een aantal bolschillen: de kern, 
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de mantel en de korst. Die bolschillen worden van binnen naar 
buiten steeds lichter en ze gaan vrij abrupt in elkaar over. 

m Het meeste bewijs over de opbouw van de aarde is verkregen 
door de studie naar het gedrag van aardbevingsgolven. Door 
verschillen in dichtheid of materiaal bewegen deze golven zich 
met verschillende snelheden door de aarde voort. Ander bewijs 
is verkregen uit de bestudering van vulkanen en het bekijken 
van de samenstelling van meteorieten. 

® Binnen in de aarde zit de kern, die waarschijnlijk bestaat uit 
een mengsel van nikkel en ijzer. Ondanks de hoge temperatuur 
van ongeveer 4.700 °C, is het binnenste deel van de kern door de 
hoge druk vast. De druk in de buitenkern is een stuk lager en 
daardoor moet je je deze als min of meer vloeibaar voorstellen. 


> mantel 


> korst 


1.1 Planeet aarde 


® Om de kern ligt de mantel, die ruwweg uit twee delen 
bestaat: de binnen-en de buitenmantel. Ook hier is er weer een 
verschil in aggregatietoestand (vast of vloeibaar). De binnen- 
mantel gedraagt zich als vaste stof. De buitenmantel is (afgezien 
van de buitenste 40 km) ‘taai-vloeibaar’ of plastisch. Je kunt het 
vergelijken met zwarte teer. Je kunt een stuk vast teer met een 
hamer in stukken slaan, maar een voorwerp met een zwaar 
gewicht zakt er zeer langzaam in weg. De binnen- en de buiten- 
mantel bestaan uit silicitumverbindingen met veel ijzer en 
magnesium. 

® Boven de steenachtige afgrenzing van de buitenmantel ligt 
aardkorst. Verhoudingsgewijs is dit een postzegel die op een 
voetbal is geplakt. De aardkorst bestaat uit gesteenten die 
grotendeels verbindingen van zuurstof met ijzer, calcium, 
magnesium, natrium en aluminium zijn. De dikte van de aard- 
korst onder de oceanen varieert tussen de 7 en 10 kilometer. 
Onder de continenten is de aardkorst meestal zo’n 35 tot 

40 kilometer dik. Onder grote gebergten kan de dikte echter ook 
wel oplopen tot 7o kilometer. 

m De grens tussen de korst en de mantel wordt de Moho- 

laag genoemd. Dit is een afkorting van Mohorovicic-discon- 
tinuîïteit, genoemd naar de Kroatische ontdekker van de laag. 

DP De zuurstofrijke gesteenten van de korst en de zuurstofarme 
gesteenten van het vaste buitenste deel van de mantel vormen 
samen de lithosfeer (steenschaal). De lithosfeer is tussen de 
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die} Continentale korst en oceanische korst. 


100 en 150 kilometer dik en wordt onderverdeeld in de 
continentale korst en de oceanische korst. 

® Het verschil in dikte tussen continenten- en oceaanbodems is 
grotendeels te verklaren uit de verschillen in dikte van de 
gesteenten en de soortelijke massa van de gesteenten waaruit 
ze zijn samengesteld. De continenten bestaan voornamelijk 

uit graniet. Dat heeft een soortelijke massa van 2,8. De oceaan- 
bodems bestaan uit basalt. Dit is een zwaarder gesteente met 
een soortelijke massa van 3,0. Bovendien is de continentale korst 
dikker dan de oceanische korst. Doordat een continent lichter is, 
zal een stuk continent normaal al hoger liggen dan een even dik 
stuk oceaanbodem. 


> continentale korst 
> oceanische korst 
> graniet 


> basalt 


Catastrofe of niet? 


P Tot ongeveer het midden van de negentiende eeuw gingen 
wetenschappers ervan uit dat de continenten en de oceanen op 
vaste plaatsen op de aarde lagen. Weliswaar was sommige 
onderzoekers iets opgevallen aan de vorm en de ligging van de 
continenten, maar daar bleef het bij. 

® Zo opperde de Nederlandse cartograaf Abraham Ortelius 
rond 1600 als eerste de mogelijkheid dat de twee Amerikaanse 
continenten wellicht door aardbevingen en overstromingen 
losgerukt zijn van Europa en Azië. Een eeuw later viel het ook de 
Engelsman Bacon op dat de oostkust van Zuid-Amerika als een 
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puzzelstukje paste aan de westkust van Afrika. Maar verder dan 
dergelijke constateringen kwam men niet, want niemand 
begreep hoe dat kon. 

® In die tijd gingen de geologen er namelijk van uit dat 
ingrijpende veranderingen van het aardoppervlak vrij plotseling 
en op rampzalige wijze tot stand kwamen. Dat zij destijds deze 
‘catastrofetheorie’ aanhingen, is geen wonder. De mensen 
wisten niet beter dan dat de aarde ongeveer 6.000 jaar oud 
was. Alle grootse zaken moesten dus wel snel tot stand zijn 
gekomen. 

P Door het werk van enkele wetenschappers begon men lang- 
zamerhand in te zien dat de aarde niet duizenden jaren, maar 
vele miljoenen jaren oud moest zijn. Men ging ook meer en 
meer beseffen dat de geologische krachten en processen in het 
heden waarschijnlijk niet wezenlijk verschillen van die in het 
verleden. De catastrofetheorie maakte plaats voor het principe 
van het actualisme: ‘het heden is de sleutel tot het verleden’. 


Alfred Wegener 


D In 1912 blies de Duitse meteoroloog Alfred Wegener de 
discussie nieuw leven in. Hij kwam met nieuwe aanwijzingen. 
® Zo constateerde hij grote overeenkomsten tussen de fossiele 
flora en fauna in delen van de wereld die tegenwoordig ver uit 
elkaar liggen. Fossielen van dieren die niet konden zwemmen, 
werden gevonden in continenten die waren gescheiden door 


> principe van het actualisme 


1.2 Drijvende continenten 
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| Figuur 1.6 | Het uiteenvallen van Pangea. 


oceanen. Hoe komen dezelfde buideldieren bijvoorbeeld in 
Australië en in Zuid-Amerika terecht? 

© Hij vond ook sporen van vergletsjeringen die gelijktijdig 
zouden hebben plaatsgevonden in Australië, Zuid-Afrika, India 
en Zuid-Amerika. 

® Hij had eveneens ontdekt dat verschillende gesteenten en 
gebergten die bij de kusten van Afrika en Zuid-Amerika waren 


afgebroken, precies op elkaar aansloten. 


P Volgens hem waren de continenten grote eilanden van 
relatief lichter gesteente, die dreven op iets in de diepe onder- 
grond ‘dat min of meer vloeibaar was’. Deze platen konden zich 
ten opzichte van elkaar bewegen. Volgens Wegener moesten de 
huidige continenten ooit een aaneengesloten supercontinent 
zijn geweest, omgeven door een oeroceaan. Dat supercontinent 
doopte hij Pangea en de oeroceaan Panthalassa. 

® Zijn theorie staat bekend als de theorie van de continent- 
verschuiving of ‘continental drift’. De meeste geologen vonden de 
theorie bespottelijk, omdat niemand (ook Wegener niet) enig 
idee had wat de drijvende kracht achter dit verschijnsel zou 
kunnen zijn. Zij deden alle denkbare moeite om zijn theorie te 
weerleggen. Het probleem van de verspreiding van de fossielen 
bijvoorbeeld, omzeilden ze door landbruggen te verzinnen tussen 
de continenten. Wegener werd zwaarmoedig van al die kritiek, 
maar bleef desondanks doorgaan met het zoeken naar bewijzen 
voor zijn theorie. Die speurtocht eindigde in 1930 toen hij stierf 


op de barre ijskap van Groenland. 
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Pp Meer dan dertig jaar na Wegeners dood kwamen er feiten 
boven water die aantoonden dat er toch echt iets aan de hand 
was. Door dieptemetingen in de oceanen werd ontdekt dat de 
oceaanbodem niet vlak is, maar bestaat uit ravijnen, greppels 
en spleten. Sterker nog, de hoogste en langste bergketen op 
aarde bevindt zich onder water. De keten loopt dwars door alle 
oceanen en heeft een totale lengte van ongeveer 19.000 
kilometer. Hier en daar steken de bergtoppen boven het water 
uit, bijvoorbeeld de Azoren in de Atlantische Oceaan. Door het 
midden van deze Atlantische bergketen loopt een kloof die op 
sommige plaatsen tientallen kilometers breed is. Verder onder- 
zoek toonde aan dat de aardkorst onder de oceanen vrij jong is, 
maar geleidelijk ouder wordt als je van de Midden-Atlantische 
Rug naar het oosten of westen gaat. Dit kon maar één ding 
betekenen: aan beide kanten van de rug werd nieuwe oceaan- 
korst gevormd. Deze werd vervolgens weer opzij gedrukt om 
plaats te maken voor de volgende nieuwe korst. Het leek of de 
oceaanbodem bestaat uit twee grote transportbanden die uit 
elkaar bewogen. 

® Het idee was opzienbarend, maar er moest nog wel bewijs 
voor worden geleverd. Een belangrijk deel van de bewijsvoering 
werd ontleend aan het paleomagnetisme, het aardmagnetisme 
uit het verre verleden. Sinds de uitvinding van het kompas heeft 
men gebruikgemaakt van een eigenschap van ijzer. IJzer richt 
zich namelijk naar de magnetische noord- en zuidpool. In vloei- 
baar gesteente, zoals lava, kunnen ijzerdeeltjes zich vrij 


> paleomagnetisme 
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bewegen. Als de lava stolt, komen deze deeltjes echter vast te 
liggen. Bij het stollen van de lava wordt dus de richting vast- 
gelegd. Uit onderzoek blijkt dat de magnetische polen in de loop 
van de geologische geschiedenis niet altijd op dezelfde plaats 
hebben gelegen. Het aardmagnetisch veld heeft dus niet altijd 
dezelfde richting gehad. 

m In Engeland ontdekte men dat een kaart van het magnetisch 
veld van Europa uit een bepaalde tijd naadloos aansloot bij dat 
van Noord-Amerika. Het leek alsof er een stuk papier door- 
midden was gescheurd. lets later toonden twee andere 
geologen aan de hand van magnetische studies van de oceaan- 
bodem aan dat de zeebodem zich inderdaad zo spreidt als men 
dacht. 

® In figuur 1.8 zie je dat in de lava die in periode 1 naar boven is 
gekomen in de Midden-Atlantische Rug, het magnetisch veld 
naar het noorden wijst. Deze lava is in periode 2, waarin het 


evenaar 


magnetisch veld is omgekeerd, naar weerszijden weggeduwd. 
Dit herhaalt zich telkens in de latere perioden. De platen 
bewegen zich dus steeds verder van de Midden-Atlantische Rug 
vandaan. De oceanische korst groeit vanuit het midden aan en 
de oceaan wordt naar twee kanten toe steeds breder. In het 
midden is de bodem jong en naarmate je verder van de rug 
komt, wordt deze ouder. 

m In de jaren tachtig van de vorige eeuw werd met behulp van 
satellieten de afstand die de platen uit elkaar bewegen ook 
daadwerkelijk gemeten. Zo wordt de Atlantische Oceaan elk jaar 
1â 2 cm breder en schuift Australië ieder jaar ongeveer 8 cm 
naar het noorden. Met ongeveer dezelfde snelheid als waarmee 
je duimnagel groeit! 


b De huidige inzichten en feiten bevestigen dus de hypothese 


van Wegener. Zeker voor wat betreft de verklaring van de 
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aes Bewijzen voor het bewegen van de continenten. 


1.2 Drijvende continenten 


huidige verdeling van continenten en oceanen. Maar er is nu 
ook een goede theorie die de verschuiving verklaart. Je moet de 
continenten namelijk niet beschouwen als grote schepen die 
door de rotsen van de oceaanbodem ploegen. Het is de oceaan- 
bodem zelf die zich horizontaal beweegt en zo de continenten 


meeneemt. 
jongste 
N Z N oudste oudste 
î $ t | y | 


periode 1 periode 2 periode 3 periode 4 


etek: Het veranderende aardmagnetisme. 


13 


2 W.L. 32 30 28 26 24 22 20 18 16 67 


61 
Ë 
@ 
re 60 
B 
DN 
59 


o 
0 50 __ 100 km N.B. 


due Het magnetisch veld aan weerszijden van de mid-oceanische 
rug ten zuiden van IJsland. 


Bewegingen van platen 


Een unieke duikplek 


De duiker op de foto bevindt zich niet zo maar ergens. Hij 
is afgedaald in het ijskoude water van de Silfrakloof in het 
Thingvellirmeer. Dit meer bevindt zich in het Thingvellir 
Nationale Park in IJsland. De kloof waarin hij zwemt, is 
een unieke plek. Het is een breuk tussen twee platen. Aan 
de ene kant zie je de Amerikaanse plaat en aan de andere 
kant de Euraziatische plaat. De platen bewegen uit elkaar 
met een gemiddelde snelheid van twee centimeter per 
jaar. 


Asthenosfeer en convectiestromingen 


De lithosfeer bestaat niet uit één geheel, maar uit zes grote 
en een stuk of tien kleinere platen. Die platen drijven op het 
deel van de buitenmantel dat taai-vloeibaar is en astheno- 
sfeer wordt genoemd. Daarin komen blijkbaar allerlei stromen 
voor. 

De motor achter de beweging van de asthenosfeer is de 
inwendige warmte van de aarde. Deze warmte hangt hoogst- 
waarschijnlijk samen met de manier waarop de aarde ontstaan 
is, zo’n 4,6 miljard jaar geleden. Volgens de meest gangbare 
veronderstelling is de aarde ontstaan uit een wolk van 
kosmische stofjes die zich samenbalden tot een steeds grotere 


> platen 


> asthenosfeer 


en meer compacte bol. Deze bol werd onder invloed hiervan zeer 
heet. De bol koelde daarna aan de buitenkant af. Er ontstond 
een korst van relatief slecht geleidend gesteente, die het in- 
wendige van de bol isoleerde. Daardoor koelde het inwendige 
van de bol niet verder af. Bij het uiteenvallen van radioactieve 
stoffen in de aarde komt veel energie in de vorm van hitte vrij. 
Kortom: de kern van de aarde is nog zeer heet en verwarmt 
daardoor de ‘soep’ van de asthenosfeer. Om nog niet bekende 
redenen blijkt het hete materiaal van de mantel in bepaalde 
langgerekte zones omhoog te komen. Boven in de mantel botst 
dit materiaal tegen de lithosfeer en stroomt horizontaal naar 
twee kanten weg. 

Naarmate het materiaal hoger komt, koelt het af en neemt de 
soortelijke massa toe. De zwaarder geworden substantie zakt op 
een andere plaats naar beneden. Deze kringlopen van (in dit 
geval) vloeibaar mantelmateriaal worden convectiestromen 
genoemd. Door de convectiestromen bewegen de platen van de 
lithosfeer. 

Door middel van de al eerder genoemde satellietwaar- 
nemingen kan worden vastgesteld dat de platen niet 
spectaculair snel bewegen, hoogstens enkele decimeters per 
jaar. Bovendien zijn er tal van aanwijzingen dat het proces 
vroeger in principe net zo traag verliep. Over een lange tijd 
gerekend zorgt deze trage beweging toch voor enorme 
veranderingen. Van 2 cm verbreding van de Atlantische Oceaan 
per jaar lig je niet wakker. Maar over een miljoen jaar gerekend, 
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De belangrijkste platen en hun bewegingsrichting. 

is dat 2.000.000 cm, oftewel 20 km. Als je aanneemt dat de weg. Zo ontstaan onderzeese gebergteketens, de mid- 
huidige bewegingen nog enkele tientallen miljoenen jaren oceanische ruggen, met in het midden een laagte. Het 
aanhouden, zullen ook Noord- en Zuid-Amerika van elkaar vulkanisme dat hiermee gepaard gaat, is niet explosief, maar 
worden gescheiden. De Middellandse Zee zal verdwijnen, en vrij rustig. 

Afrika en Europa komen aan elkaar vast te zitten. Oost-Afrika zal 


echter een nieuw continent worden en de Rode Zee zal 
Noord- vulkanische Euraziatische 

Amerikaanse plaat eilanden plaat 

(continentale korst) (bijvoorbeeld IJsland) (continentale korst) 


uitgroeien tot een nieuwe oceaan. 


Soorten bewegingen 


Atlantische Oceaan 


De platen kunnen op verschillende manieren ten opzichte 
van elkaar bewegen. Platen kunnen van elkaar af of naar elkaar 
toe bewegen en ze kunnen ook langs elkaar heen bewegen. De 
verschillende bewegingen worden nu besproken. 


Divergentie 


In de eerste plaats kunnen de platen van elkaar af bewegen. 


Je noemt dit divergentie. Deze beweging vindt plaats op de 
asthenosfeer 


Aulis Doorsnede van de Midden-Atlantische Rug. 


> divergentie > mid-oceanische ruggen 


bodem van de oceanen. De aardkorst ontstaat hier als het ware. 


Het materiaal komt naar boven en stroomt naar twee zijden 
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| Figuur 1.12 Thingvellir op IJsland, waar de Amerikaanse plaat en de 


Euraziatische plaat divergeren. 


m Dicht bij huis is IJsland een goed voorbeeld van divergerende 
platen. Het land is pas 16 miljoen jaar oud en groeit met 25 mm 
per jaar. Dit ‘werk in uitvoering’ gaat weliswaar gepaard met 
rustig vulkanisme, maar dat wil niet zeggen dat de gevolgen 
niet desastreus kunnen zijn. Bij de acht maanden durende 
uitbarsting van de vulkaan de Lakagigar in 1783 kwamen veel 


lava en schadelijke gassen vrij. Meer dan 100.000 stuks vee, 
voornamelijk schapen, stikten. Een kwart van de bevolking van 
Island verloor het leven door de hongersnood die het gevolg 
was van de uitbarsting. Zelfs het noodweer en de koude winters 
die de jaren daarop in Europa voorkwamen, worden aan de 
eruptie toegeschreven. 

® Platen kunnen ook scheuren. Een voorbeeld hiervan is te 
vinden op de Afrikaanse plaat, in Oost-Afrika. De Oost- 
Afrikaanse Rift Valley met zijn langgerekte en zeer diepe meren 
blijkt onderdeel te zijn van een gigantische scheur die bij 
Mozambique begint en doorloopt tot in Turkije. Daar maakt het 
oostelijke deel van Afrika zich los van de rest. Langs de randen 
schuiven gedeelten van de aardkorst langs schuinlopende 
breukvlakken naar beneden. Langs die breuken kan magma 
naar boven vloeien en kunnen vulkanen zoals de Kilimanjaro 
ontstaan. In het noorden gaat de Oost-Afrikaanse Rift Valley 
over in de Rode Zee. Hier is het uiteenwijken al verder gevorderd 
en vormt zich een oceaanbodem (de Danakildepressie). 


Convergentie 


P Bij convergentie bewegen twee platen naar elkaar toe. Hierbij 
is een drietal variaties mogelijk. 

® Ten eerste kan een oceanische plaat tegen een continentale 
plaat botsen. Het materiaal van de oceanische plaat (basalt) 
heeft een grotere soortelijke massa dan dat van de continentale 
plaat (graniet). Daardoor duikt de oceanische plaat altijd onder 
de continentale en zinkt hij in de mantel. Dit gebeurt ook onder 
invloed van een neerwaartse convectiestroming. Het gebied 
waar dit gebeurt, noem je een subductiezone. Deze zone is aan 
het aardoppervlak te herkennen als een diepzeetrog. Je vindt bij 
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| Figuur 1.13 | Convergentie van een continentale en een oceanische plaat. 
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Midden-Atlantische Rug 


asthenosfeer 


| Figuur 1.14 | Convergentie van oceanische platen. 


subductiezones behalve een trog ook altijd een gebergte en 
vulkanisme. De oceaanbodem kan wel 600 tot 7oo km naar 
beneden duiken. Op ongeveer 100 km diepte begint de 
oceanische korst te smelten. Vanwege de lichte sedimenten op 
de oceaanbodem en de grote hoeveelheid zeewater die zich 
daarin bevindt, is de soortelijke massa van het geheel niet groot. 
Daardoor ontstaan opstijgende bellen magma, die weer vers 
continentaal gesteente kunnen vormen. Een groot deel van de 
magmabellen blijft in de aardkorst steken. Een ander deel komt 
echter wel aan de oppervlakte en vormt dan vaak een strook 
vulkanische eilanden (bijvoorbeeld de Aleoeten en de Antillen- 
boog). Sedimenten en magma vormen een gasrijk magma. 
Daardoor is dit soort vulkanisme explosiever dan dat bij de mid- 
oceanische ruggen. 

m Bij subductiezones kunnen ook zeer zware aardbevingen 
voorkomen. Op het wrijvingsvlak van de duikende en de boven- 
liggende plaat bouwt zich namelijk een geweldige spanning op 
met grote hoogteverschillen over relatief korte afstanden. Een 
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| Figuur 1.15 Convergentie van continentale platen. 
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goed voorbeeld is de plaats waar de Nazcaplaat en de Zuid- 
Amerikaanse plaat elkaar ontmoeten. Van de top van de 
Llullaillaco naar de bodem van de Atacamatrog is er maar liefst 
15 km hoogteverschil over een afstand van 150 km. 

® Een tweede mogelijkheid bij convergerende platen is dat er 
een botsing plaatsvindt tussen twee oceanische platen. De 
oudste van de twee platen duikt dan onder de jongere plaat. De 
oudste plaat is immers het meest afgekoeld en dus zwaarder. 
Het gevolg is een vulkanische eilandenboog met daarnaast een 
diepzeetrog, zoals bij de Marianen in het westen van de Grote 
Oceaan. 

®@ Ten slotte kunnen ook twee stukken continentale korst tegen 
elkaar botsen. Op deze continentale platen liggen schilden. Dit 
zijn uitgestrekte, geologisch stabiele delen van de aardkorst van 
minstens 5oo miljoen jaar oud. De belangrijkste liggen in Afrika, 
Australië, Canada en Scandinavië. Door de botsing van beide 
continentale korsten hebben zich tussen de schilden plooiings- 
gebergten gevormd. 

Beide platen hebben dezelfde soortelijke massa, waardoor de 
ene korst niet onder de andere duikt. Het resultaat is een 
geweldige kreukelzone van samengeperste gesteenten en de 
vorming van gebergten van grote hoogte, zoals de Himalaya en 
de Alpen. 

Als bijkomend verschijnsel treden vaak aardbevingen op. 


> schilden 
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| Figuur 1.16 | Schematische afbeelding van een slenk met twee horsten. 


Transforme beweging 


DP De derde beweging is dat platen langs elkaar schuiven. Je 
noemt dit een transforme plaatgrens. Op de plekken waar dit 
gebeurt, wordt de lithosfeer dus niet afgebroken, maar ook niet 
opgebouwd. Dit langs elkaar schuren gaat in de praktijk met 
horten en stoten. De scheidslijn tussen de twee platen, zoals de 
San Andreasbreuk in California, wordt dan ook met angstige 
spanning in de gaten gehouden. 

® De horizontale verschuiving langs de San Andreasbreuk is 


hiervan een bekend voorbeeld. Bij een breuk zijn door 


> transforme plaatgrens 


> breuk 


spanningen in de aardkorst gesteenten langs breukvlakken 
gebroken. Er ontstaan zo diverse blokken gesteente die langs de 
breuken kunnen verschuiven. Behalve de genoemde horizontale 
verschuiving, kunnen ook opschuiving en afschuiving plaats- 
vinden. Op deze manier kan een serie naast elkaar gelegen 
relatief hoge zones horsten en relatief lage delen slenken 
ontstaan. De gebergten die ontstaan in een gebied met een 
sterke breukactiviteit, worden breukgebergten genoemd. 
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De aarde brandt en beeft 


Vulkanisme 


D Erzijn op aarde honderden actieve vulkanen. Bij een eruptie 
(vulkaanuitbarsting) komt doorgaans gesmolten gesteente 
(magma) naar buiten. Het herkomstgebied van het magma 
noem je de haard. Bij platentektonisch vulkanisme kan zo’n 
haard enige kilometers diep liggen, maar hij ligt altijd in de 
korst zelf. Hoe groter de haard is, des te langduriger de uit- 
barsting kan zijn. Hoe dieper de haard ligt en hoe groter de druk 
is, des te heftiger de uitbarsting kan zijn. 


> eruptie 
> magma 


> haard 


Zodra het magma aan het aardoppervlak komt, heet het lava. 
Deze lava koelt vervolgens af tot vulkanisch gesteente. 
Overigens kan een vulkaan ook gassen en as produceren of kan 
bij een flinke uitbarsting een deel van de ‘oude’ vulkaan weer 
elders als as en modder worden gesedimenteerd. 

® Figuur 1.10 laat de spreiding zien van de actieve vulkanen 
over het aardoppervlak. Wat direct opvalt, is dat vulkanisme het 
meest voorkomt bij de randen van de platen. Ongeveer 80% van 
alle actieve vulkanen ontstaat bij convergerende platen, en 15% 
bij divergerende platen. 

Een klein deel van de vulkanen ligt een eind van de plaatranden 
af. Dit laatste strookt dus niet met de theorie van de platen- 
tektoniek. Dit type verschijnsel heeft te maken met mantel- 
pluimen. Hete pluimen (meestal basaltisch) materiaal komen 
uit het onderste deel van de mantel naar boven. Uiteindelijk 
smelt het materiaal dwars door de lithosfeer heen. De top van 
de gesmolten pluim noem je de hotspot. Boven zo’n hotspot 
ontstaat een vulkaan die langzaam wegdrijft met de 
bewegende plaat die eroverheen gaat. Doordat de magma- 
haarden waaruit de hotspots voortkomen, vastliggen in de 
mantel, bewegen ze niet met de platen mee. Daardoor ontstaat 
er een hele rij vulkanen die in het verlengde van elkaar liggen. 
Doordat de platen over de hotspots heen schuiven, kan ook de 
bewegingsrichting worden aangetoond. De gemiddelde 
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dulitiedwd De beweging van de Pacifische plaat over de Hawaii hotspot. 


diameter van de hotspots aan het aardoppervlak is tussen de 
100 en 300 km. 

m Onder IJsland ligt ook een hotspot. Dit maakt het ook zo 
bijzonder, want IJsland beweegt niet over de hotspot heen. Het 
land ligt immers aan de rand van twee platen die uit elkaar 
drijven. 

m Wellicht de meest gevaarlijke hotspot ligt onder het 
Yellowstone Park in de Verenigde Staten. De magmakamer is zo 
groot, dat wordt gesproken van een supervulkaan. Als een 
dergelijke vulkaan tot uitbarsting komt, zijn de gevolgen op 
mondiale schaal merkbaar. 


Soorten vulkanen 


P Op basis van de vloeibaarheid van het magma bij een uit- 
barsting en de omstandigheden van de uitbarsting, is het 
mogelijk een indeling in type vulkanen te maken. 

® De schildvulkaan dankt zijn naam aan de lichtgebogen 
oppervlaktevorm. De lava van schildvulkanen heeft een grote 
vloeibaarheid en kan daardoor ver weg stromen voordat het 
stolt. Bij zo’n effusieve uitbarsting, die dus vrij rustig van aard is, 
worden verschillende dunne lavastromen over elkaar heen 
afgezet. Schildvulkanen hebben dan ook een brede basis en zeer 
flauwe hellingen. Ze komen voor bij hotspots en in de buurt van 
de mid-oceanische ruggen. 


> schildvulkaan 
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® Ook spleeterupties zijn een voorbeeld van een effusieve 
eruptie. Zeer vloeibare en snelstromende lava kan hierbij uit 
kilometerslange scheuren in de lithosfeer naar buiten stromen 
en zich verspreiden over uitgestrekte gebieden. Veel van de 
spleeterupties worden toegeschreven aan onderliggende 
hotspots. 

m De uitbarsting van de Lakagigar op IJsland in 1783 is het enige 
voorbeeld van een grote ‘recente’ spleeteruptie. Uit het verre 
verleden is het Hoogland van Dekan (de Deccan Traps) in het 
westen van India waarschijnlijk een van de mooiste voorbeelden 
van een continentale spleeteruptie. Zo'n 64 tot 67 miljoen jaar 
geleden is hier een plateau van basaltlava gevormd met een 
oppervlakte van ruim 500.000 km? en een dikte die oploopt tot 
3 km. 


diie: Lakagigar op IJsland. 
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Sieb Stratovulkaan. 
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Stiel Schildvulkaan. 


® Samengestelde of stratovulkanen zijn de mooiste en meest 
dodelijke vulkanen. De lava van stratovulkanen is taai-vloeibaar 
en vormt daardoor kegels met een kleine doorsnede en steile 
wanden. Ze zijn opgebouwd uit afwisselende lagen van lava en 
vulkanische as. De uitbarstingen van dit vulkaantype, dat vooral 
te vinden is bij subductiezones, zijn vaak zeer explosief. 

® De Yellowstonevulkaan is een schoolvoorbeeld van een 
caldeira. Dit soort vulkanen ontstaat als het dak van de 
magmakamer door een grote explosie instort. In de diepte die 
ontstaat, vormt zich vaak een kratermeer. 


Aardbevingen 


DP Door de bewegingen in de lithosfeer bouwen zich 
spanningen op tussen de platen. Bij de ontlading van deze 
spanningen ontstaan seismische trillingen, die zich als golven 
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door en over de aarde voortbewegen. Het punt waar de aard- 
beving ontstaat, wordt het hypocentrum (hypo = onder) 
genoemd. De plaats loodrecht aan het aardoppervlak erboven, 
waar deze trillingen het meest voelbaar zijn, heet het epi- 
centrum (epi = boven). 

® De logaritmische schaal van de Amerikaanse seismoloog 
Richter is gebaseerd op de hoeveelheid energie die bij een 
aardbeving vrijkomt. Elk punt hoger op de schaal betekent een 
tien keer zo grote hoeveelheid energie. Maar de ‘rampzaligheid’ 
van een aardbeving hangt natuurlijk ook af van de aard van de 
bebouwing, de bevolkingsdichtheid en andere factoren. 

m Eén van de krachtigste en meest recente aardbevingen vond 
in oktober 2005 in Pakistan plaats. 

Het noordelijke grensgebied met India werd getroffen door een 
zware aardbeving met een kracht van 7,6 op de schaal van 
Richter. Het hypocentrum lag op slechts 26 km diepte. Doordat 
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Auiiidäl Het hypo- en epicentrum van een aardbeving. 


de beving zo ondiep was, was de beving uitermate heftig. 
Daardoor vielen er meer dan 79.000 doden en raakten minstens 
33.000 mensen gewond. De materiële schade was immens. Het 
aantal doden liep in de koude winter na de beving nog verder 
op, omdat veel mensen in het bergachtige gebied in tenten en 
met weinig voorzieningen moesten zien te overwinteren. 

® Uit figuur 1.21 is af leiden dat het merendeel van de aard- 
bevingen plaatsvindt aan de randen van de platen. Verreweg de 
meeste aardbevingen (ongeveer de helft) komen voor bij 
botsende platen. Het zijn vaak aardbevingen waarbij het hypo- 
centrum diep in de aarde ligt. Diep betekent meer dan 100 km 
vanaf het aardoppervlak. 

m Aardbevingen hoeven niet uitsluitend het gevolg te zijn van 
platentektoniek. Er kunnen plaatselijk bevingen zijn door 
bewegingen langs kleinere breukvlakken. Een goed voorbeeld 
hiervan is de aardbeving in 2003 in Groningen als gevolg van 
gaswinning. 


Tsunami's 


P Tot Kerstmis 2004 hadden weinig mensen gehoord van een 
tsunami (letterlijk tsu = haven en nami = golf). Na de ramp die 


KI Een onderzeese aardbeving verplaatst 
enorme hoeveelheden water met een plotse schok. 


Wanneer zo’n golf bij een ondiepe kustlijn komt, 
vertraagt de golf en wordt hij opwaarts samengedrukt. 


Daardoor ontstaat een muur van water 
die zich op de kust stort. 


SUA Het ontstaan van een tsunami. 


HA Grote golven razen door de oceaan met 
snelheden van achthonderd kilometer per uur. 
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Ge 


SEN Tsunami in Japan, maart 2011. 


toen vooral Zuidoost- en Zuid-Azië trof, is het een niet meer weg 


te denken fenomeen. Zeker nadat in maart 2011 de oostkust van 
Japan ook werd getroffen door een tsunami. Rampen van 
dergelijke omvang heeft de wereld weinig meegemaakt. Het 
aantal slachtoffers is hoog en de schade aan de infrastructuur, 
de gebouwen en dergelijke is niet in geld uit te drukken. 
Tsunami's zijn extreem hoge golven die ontstaan door aard- 
bevingen in de oceanen. De schokgolf die de zeebeving 
veroorzaakt, snelt door het water (tot 1.000 km/uur). Zolang de 
watermassa zich over een grote diepte kan verspreiden, is er 
niets aan de hand. Maar als de schokgolf de kust bereikt en het 
ondieper wordt, wordt alle energie samengedrukt. Dit kan 
resulteren in een zeer snel opkomende vloed, maar er kunnen 
ook golven van ruim 30 m hoog ontstaan die met een geweldige 
kracht op de kust beuken. Tsunami's komen eigenlijk alleen 
voor in de Grote Oceaan en in het oostelijke deel van de 
Middellandse Zee. De frequentie is niet al te hoog. Hawaii wordt 
gemiddeld eens in de twee jaar door een tsunami getroffen en 
de kust van Zuid-Amerika eenmaal in de drie jaar. Desondanks 
eisen tsunami's op eeuwbasis tienduizenden mensenlevens. 
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Aardbeving 10 
Trilling van de aarde als gevolg van 
het plotseling verschuiven van 
stukken van de aardkorst of van de 
eronder liggende mantel. 

Absolute ouderdomsbepaling 7 
Methode om de ouderdom uitgedrukt 
in (miljoenen) jaren te bepalen. 

Asthenosfeer 14 
De enigszins plastische, op 50 tot 
200 km diepte aanwezige, buitenste 
schil van de aardmantel. 

Basalt g 
Stollingsgesteente dat bij vulkanische 
uitbarstingen aan de oppervlakte 
komt (uitvloeïingsgesteente). 

Breuk 18 
Onderbreking van gesteentelagen 
waarlangs verschuivingen kunnen 
plaatsvinden of hebben plaats- 
gevonden. 

Breukgebergte 18 
Gebergte dat ontstaat in een gebied 
met een sterke breukactiviteit. 

Caldeira 21 
Een zeer grote vulkaankrater die is 
ontstaan door het instorten van het 
dak van een leeggelopen magma- 
kamer. 

Continentale korst g 
Aardkorst waaruit de continenten 
bestaan, met een soortelijke massa 
van ongeveer 2,8 en grotendeels 
bestaand uit graniet. 

Convectiestroom 14 
Stroming van vloeibaar gesteente die 
in de mantel opwelt, onder de litho- 
sfeer afkoelt, zijdelings wegstroomt 
en uiteindelijk weer daalt. 


Convergentie 16 
Het naar elkaar toe bewegen van 
platen. 
Diepzeetrog 16 
Langgerekte, diepe inzinking langs de 
rand van dalende oceanische platen. 
Divergentie 15 
Het van elkaar af bewegen van platen. 
Effusieve uitbarsting 20 
Rustige vulkaanuitbarsting. 
Epicentrum 21 
Het punt aan het aardoppervlak dat 
loodrecht boven de aardbevingshaard 
ligt. 
Eruptie 19 
Vulkaanuitbarsting. 
Explosieve uitbarsting 21 
Heftige vulkaanuitbarsting. 
Geologische tijdschaal 7 
Indeling van de 4,6 miljard jaren 
omvattende geologische geschiedenis 
van de aarde. 
Graniet 9 
Fijnkorrelig stollingsgesteente dat rijk 
is aan kwarts. 
Haard 19 
Het herkomstgebied van het magma. 
Horst 18 
Gedeelte van de aardkorst waarin de 
gesteentelagen relatief hoog gelegen 
zijn. 
Hotspot 19 
De plaats aan het aardoppervlak waar 
een mantelpluim door de korst is 
gebroken of waar hij tot dicht bij het 
oppervlak is doorgedrongen. 
Hypocentrum 21 
Aardbevingshaard, het punt waar de 
aardbeving ontstaat; ligt recht onder 
het epicentrum. 


Kern 8 
Het binnenste gedeelte van de aarde. 
Korst 8 


De lichte, buitenste schil van de aarde. 


De dikte varieert van 5 km onder de 
oceanen tot 30 km onder de 
continenten. 
Lava 19 
Al dan niet gestold, over het aard- 
oppervlak uitgevloeid magma. 
Lithosfeer g 
De buitenste schil van de aarde, 
bestaande uit de aardkorst en het 
vaste, buitenste gedeelte van de 
aardmantel. 
Magma 19 
Hete, vloeibare gesteentemassa die 
tot in de aardkorst is doorgedrongen. 
Mantel 8 
Plastische laag onder de aardkorst die 
tot een diepte van 2.900 km reikt. 
Mid-oceanischerug 15 
Onderzeese gebergteketen die 
ontstaan is doordat mantelmateriaal 
midden in de oceanen over een grote 
lengte omhoog gedrukt wordt. 
Moho-laag 9 
De grens tussen de korst en de 
mantel. 
Oceanische korst g 
Aardkorst onder de oceanen met een 
soortelijke massa van ongeveer 3,0 
die voornamelijk bestaat uit basalt. 
Paleomagnetisme 1 
Het gedrag van aardmagnetisme in 
het verleden. 
Plaat 14 
Gedeelte van de lithosfeer dat drijft 


op de asthenosfeer. 


Begrippen 


Platentektoniek 19 
De processen waarbij platen 
ontstaan, bewegen en verdwijnen. 

Plooiingsgebergte 17 
Gebergte dat is ontstaan door de 
plooiing van de aardkorst. 

Principe van het actualisme 10 
Het principe dat ervan uitgaat dat 
natuurwetten in het verleden en het 
heden dezelfde zijn. 

Relatievetijdschaal 7 
Ouderdomsbepaling waarbij je ervan 
uitgaat dat tijdperken in de aard- 
geschiedenis worden gekenmerkt 
door bepaalde planten en dieren. Is 
eenmaal de volgorde vastgesteld 
waarin de fossielen van deze planten 
en dieren in de gesteenten voor- 
komen, dan kun je deze gebruiken om 
van gesteenten die je ergens anders 
vindt, de plaats in die volgorde vast te 
stellen. 

Samengestelde of stratovulkaan 21 
Vulkaantype waarvan de kegel is 
opgebouwd uit afwisselend as- en 
lavalagen. 

Schild 17 
Uitgestrekt, geologisch stabiel deel 
van de aardkorst van minstens 
5oo miljoen jaar oud. 

Schildvulkaan 20 
Vulkaan met een brede basis en zeer 
flauwe hellingen die uit dunne, 
vloeibare lava is ontstaan. 

Slenk 18 
Langgerekt gedeelte van de aardkorst 
dat langs breuken relatief gedaald is 
ten opzichte van de omgeving. 

Spleeteruptie 20 
Vulkaanuitbarsting waarbij dunne, 
vloeibare lava met weinig gas rustig 


uit spleten vloeit. 


Subductiezone 16 
Gebied waar een plaat onder een 
andere plaat duikt. 

Transforme plaatgrens 18 
Grens waar de platen langs elkaar 
schuiven. 

Tsunami 22 
Hoge golf die ontstaat door een 
aardbeving of een vulkaan- 


uitbarsting. 
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Systeem aarde 


0 kj 5, Äe Systeem aarde 

De aarde is opgebouwd uit vier aparte ‘sferen’: de atmosfeer 
(de lucht), de lithosfeer (het vaste gesteente), de hydrosfeer (het 
water) en de biosfeer (het leven). Elk van deze sferen bestaat 
weer uit verschillende onderdelen en kan apart worden 
bestudeerd. De vier sferen kunnen echter niet los van elkaar 
worden gezien. De grote motor achter alles is de energie van de 
zon. Een verandering in de ene sfeer heeft gevolgen in een 
andere sfeer of zelfs in andere sferen. Je moet daarom de aarde 


zien als een systeem waarin een wisselwerking bestaat tussen 


zonnestraling 


broeikasgassen 
(CO2, CH4, H20) 
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| Figuur 21 | Systeem aarde. 
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de vier sferen. Een paar voorbeelden maken je dat duidelijk. 

m Bij de uitbarsting van de Eyjafjallajökull (lithosfeer) in het 
voorjaar van 2010 belemmerden de aswolken die in de atmo- 
sfeer terechtkwamen het vliegverkeer. 

m De neerslag uit de atmosfeer zorgt ervoor dat het gesteente 
van de lithosfeer wordt afgebroken. Bomen en planten (biosfeer) 
kunnen ervoor zorgen dat dit afbraakmateriaal niet te snel van 
hellingen afspoelt. 

m In de oceanen, die een onderdeel zijn van de biosfeer, komen 
vele levensvormen voor. De biosfeer zorgt er op haar beurt weer 
voor dat CO, uit de atmosfeer wordt opgenomen. 


Kringlopen 


P De onderlinge beïnvloeding van de lithosfeer, de atmosfeer, 
de hydrosfeer en de biosfeer kun je goed zien in de kringlopen. 
Er zijn drie belangrijke kringlopen. 

® Alle vaste stoffen die in de aardkorst en in het bovenste 
gedeelte van de aardmantel voorkomen, worden in de geologie 
gesteenten genoemd. Je hebt het dan niet alleen over graniet en 
kalksteen, maar ook over bijvoorbeeld zand en klei. In de kringloop 
van het gesteente gaan de geologen ervan uit dat gesteenten deel 
uitmaken van een cyclus waarin ze door geologische processen 
telkens worden afgebroken en omgevormd. In figuur 2.2 zie je 


stof en as in de atmosfeer 


verwering 


afzetting van 
sedimenten 
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Ad De gesteentekringloop. 


> gesteenten 


aties | Het stollingsgesteente graniet. (Detail: kristalstructuur van 
graniet.) 


Hie Het metamorfe gesteente leisteen (Chili: Torres del Paines). 
(Detail: leisteen.) 


titles | Het sedimentgesteente kalksteen (Engeland, bij Dover). 
(Detail: kalksteen met ammonietfossiel.) 


2.1 Systeem aarde 


de gesteentecyclus afgebeeld. Bij die indeling wordt uitgegaan 
van drie soorten gesteenten: stollingsgesteenten, sediment- 
gesteenten en metamorfe gesteenten. Elke soort kan worden 
gevormd uit de andere twee gesteentesoorten. 

© Stollingsgesteenten worden gevormd door afkoeling van 
magma. Zij vormen ongeveer 95% van de aardkorst. De al eerder 
genoemde graniet en basalt zijn voorbeelden van stollings- 
gesteenten. 

® Sedimentgesteenten ontstaan door het afzetten van 
materiaal dat wordt aangevoerd door de lucht, door het water 
of door het ijs. Het aardoppervlak is voor driekwart bedekt met 


condensatie 


transpiratie 


evaporatie 


oceaan 


Aulis De hydrologische kringloop. 


> gesteentecyclus 
> stollingsgesteenten 


> sedimentgesteenten 
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deze afzettingsgesteenten. Bekende sedimentgesteenten 

zijn kalksteen (figuur 2.5) en zandsteen. 

® Metamorfe gesteenten worden gevormd doordat stollings- 
en sedimentgesteenten onder invloed van druk en/of een 
verhoogde temperatuur een gedaanteverwisseling (meta- 
morfose) ondergaan. Marmer (was kalksteen), en gneiss (was 
graniet of zandsteen) en het afgebeelde leisteen (figuur 2.4) 
(was kleisteen) zijn slechts een paar voorbeelden. 

®@ De hoeveelheid water op aarde is constant. Meer dan 98% 
van al het water op aarde is opgeslagen in de oceanen. Het 
water maakt deel uit van de hydrologische kringloop die zich in 


sneeuw 


ad 


> kalksteen 

> zandsteen 

> metamorfe gesteenten 
> marmer 

> gneiss 

> leisteen 


> hydrologische kringloop 
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uitstoot door 
verbranding van fossiele 
brandstoffen en industrie 


ademhaling 


ontbinding 
@ 
® 
Í Ë 
begroeiing 
rf 


ontbossing 
A - 
d ar 


fossiele 
brandstoffen 


gesteenten 
100.000.000 


koolstofstromen 
loo) uitstoot naar de atmosfeer (in gigaton per jaar) 
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allied De koolstofkringloop. 


de lucht, op het land en in de oceanen afspeelt. Dit is een nooit 
eindigende cyclus van neerslag, verdamping, condensatie en 
transport van water. Tijdens deze kringloop wordt verwerings- 


materiaal verplaatst. In figuur 2.6 zie je de kringloop afgebeeld. 


® Je kunt de kringloop natuurlijk overal laten beginnen, maar 
meestal begint men bij de neerslag. 
De neerslag die valt, infiltreert in de grond, of verdampt of 
stroomt af. De afstroming kan ondergronds, maar ook aan het 
oppervlak plaatsvinden. De verdamping kan gebeuren vanaf 
open water (ook op het land). In dit geval is er sprake van 
„Maar ook vanuit de huidmondjes van planten 
verdampt water. Als je deze samenvoegt met de 
evaporatie, krijg je „Variaties in evapo- 
transpiratie, neerslag en afstroming worden veroorzaakt door 


> evaporatie 
> transpiratie 


> evapotranspiratie 


dampkring 
750 


fotosynthese 


verschillen in klimaat. Bij verdamping komt het vocht weer in de 
lucht. Bij afkoeling vindt condensatie plaats en begint de cyclus 
opnieuw. 

bp De is de laatste jaren veel in het nieuws. De 
opwarming van de aarde is niet uit het nieuws weg te slaan. De 
toename van de CO _-uitstoot door de mens wordt door velen als 
de belangrijkste oorzaak voor deze opwarming gezien. In figuur 
2.7 zie je de koolstofkringloop afgebeeld. Koolstof kan — net als 
water — in vaste, vloeibare en gasvormige toestand voorkomen. 


> koolstofkringloop 


2.2 Exogene processen aan het aardoppervlak 


Bryce Canyon 


Het gebied van het huidige Bryce National Park is het 
woongebied geweest van de Paiute-indianen. Volgens hun 
overlevering leefden voor hen de ‘legend people’ in het 
gebied. Dit waren rood beschilderde wezens die allerlei 
gedaantes konden aannemen: die van mens, maar ook die 
van vogels, hagedissen, wolven, enzovoort. Waarschijnlijk 
hebben zij iets slechts gedaan, waardoor ze door hun 
leider Coyote als straf in de voor Bryce kenmerkende 
stenen pilaren zijn veranderd. Als je goed naar de pilaren 
kijkt, kun je de gedaantes nog herkennen. Soms staan ze 


alleen, soms vormen ze groepjes. 


Verwering 


P De endogene krachten uit het vorige hoofdstuk zijn 
belangrijk voor de opbouw van de aarde. De exogene krachten 
die in dit hoofdstuk worden beschreven, zijn in eerste instantie 
vooral verantwoordelijk voor een vervlakking van het reliëf. 
Wellicht klinkt het begrip verwering je nog wel bekend in de 
oren. kun je omschrijven als het uiteenvallen van 
gesteente onder invloed van het weer en planten. Kenmerkend 
voor verwering is dat het afgebroken gesteente ter plekke blijft 


liggen. 


> verwering 


Je kunt drie soorten verwering onderscheiden. 

® Bij (fysische verwering) valt het 
gesteente uiteen zonder dat de scheikundige samenstelling 
ervan verandert. 

m Spleetvorst is een bekend voorbeeld. Hierbij bevriest het 
water dat in de spleten van een gesteente is gezakt. Als gevolg 
van de uitzetting door bevriezing (10%) worden de spleten 
steeds breder en brokkelen er stukjes steen af. 

Een mooi voorbeeld van mechanische verwering is het Bryce 
National Park in de Verenigde Staten. Op de openingsfoto van 
deze paragraaf kun je het unieke landschap van dit park zien. 
Meer dan tweehonderd dagen per jaar is de temperatuur hier 


overdag boven het vriespunt en ’s nachts eronder. 


abitiee: \ Mechanische verwering in Yosemite Park (V.S). 


> mechanische verwering 
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AUS Chemische verwering in lerland. 


m In woestijngebieden kan de temperatuur overdag oplopen 


tot om en nabij de 40 °C en ’s nachts dalen tot bij het vriespunt. 
Door deze temperatuurverschillen kan het gesteente gaan 
splijten en afschilferen. 

® Als de scheikundige samenstelling bij verwering wel verandert, 
spreek je van chemische verwering. Vooral in warme, vochtige 
gebieden reageren bepaalde mineralen in het gesteente met 
stoffen in het grond- en regenwater. IJzerdeeltjes in gesteente 
gaan bijvoorbeeld roesten. Wellicht het meest bekende voorbeeld 
van chemische verwering is het oplossen van kalksteen door 
(zuur) grond- of regenwater. Het resultaat zijn de grotten met de 
hangende en staande pilaren van kalk die je misschien in een 
vakantie weleens hebt bezocht. Ook prachtige karstlandschappen 
kunnen het resultaat van deze soort verwering zijn. 

® De laatste soort verwering is de organogene verwering 
(biologische verwering). Deze verwering is het gevolg van de 
werking van planten en dieren. Voorbeelden zijn plantenwortels 
die gesteenten uit elkaar drukken, of bacteriën die inwerken op 
de chemische samenstelling van een gesteente. 


AU Chemische verwering in Noord-Vietnam: een karstlandschap. 


> chemische verwering 


> organogene verwering 


P In figuur 2.11 kun je zien dat het type verwering en de mate 
waarin verwering optreedt, afhankelijk zijn van het klimaat. 
Deze figuur laat zien hoe verwering afhangt van temperatuur 
en neerslag. 

Behalve het klimaat zijn er nog twee andere factoren die 
bepalen in welke mate er verwering plaatsvindt. 

® Niet alle gesteenten zijn even hard. Hoe harder een gesteente 
is, des te moeizamer de verwering verloopt. Het kalkgesteente in 
figuur 2.5 valt veel makkelijker uit elkaar dan het graniet in 
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atis Het verband tussen verwering en klimaat. 


® Ten slotte speelt de factor tijd een rol. Hoe langer een 
gesteente aan verwering is blootgesteld, hoe meer dit wordt 
afgebroken. 


Zwaartekracht 


D Als gevolg van verwering kan er op hellingen verwerings- 
materiaal ontstaan. Als dit onder invloed van de zwaartekracht 
naar beneden glijdt, is er sprake van een massabeweging. Een 
drietal factoren beïnvloedt het naar beneden glijden van het 
verweringsmateriaal. 

® Allereerst is de aard van het materiaal bepalend. Rond 
materiaal rolt makkelijker dan hoekig materiaal, en los materiaal 
(zoals zand) schuift gemakkelijker dan vaster materiaal. 


> massabeweging 
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AGUA Een aardverschuiving in China. 


® Ook de steilheid van de helling speelt een rol. Hoe steiler de 
helling, des te gemakkelijker het verweringsmateriaal naar 
beneden komt. 

® De derde factor is de mate waarin het verweringsmateriaal is 
verzadigd met water. Over het algemeen kun je stellen dat naar- 
mate het materiaal natter is, het gemakkelijker gaat bewegen. 
Daar komt nog bij dat met water verzadigde grond op kale 
hellingen makkelijker glijdt dan op hellingen waarop begroeiing 
aanwezig is. 


P Stukken steen die naar beneden vallen, steenlawines en 
modderstromen zijn allemaal voorbeelden van massa- 
bewegingen. Geologen maken meestal een indeling op basis van 
de snelheid waarmee het verweringsmateriaal zich verplaatst. 


stroming nat 


verplaatsing droog 


langzaam snel 


(0,2 em per jaar) 


Aes Massabewegingen. 


(1,5 m per dag) 


Aardverschuivingen vallen wat dat betreft in de middenmoot. 
Het materiaal beweegt zich niet langzaam, maar ook weer niet zo 
snel als bijvoorbeeld bij een sneeuwlawine. Bij een aard- 
verschuiving verplaatsen soms duizenden tonnen aarde zich 
plotseling naar beneden. De oorzaak voor het afschuiven kan een 
trilling ten gevolge van een aardbeving of vulkaanuitbarsting 
zijn, maar ook het verzadigd raken met water kan een rol spelen. 
Het puin dat naar beneden is geschoven, kun je in het land- 
schap vaak herkennen als een puinhelling. Deze is dus 
opgebouwd uit los verweringsmateriaal en vaak onstabiel door 
de grote hellingshoek. 


Erosie en sedimentatie 


Pp Het verweringsmateriaal wordt op diverse manieren 
getransporteerd naar een andere bestemming. Dit kan gebeuren 
door rivieren, gletsjers, zeeën en de wind. Tijdens dit transport 
kan verdere afbraak van het landschap plaatsvinden. Deze 
uitschurende werking van met puin beladen water, ijs en wind 
noem je erosie. Hoe langer verwering en erosie op een gebied 
hebben ingewerkt, des te vlakker en lager dit gebied zal zijn 
geworden. Dit natuurlijk wel onder het voorbehoud dat zich 
gedurende die periode geen reliëfvormende processen hebben 
voorgedaan. Behalve afbraak zijn deze vervoerders ook in staat 
om het landschap weer op te bouwen. Het materiaal dat ze 
meenemen, wordt dan ergens neergelegd. Dit heet sedimentatie. 


> aardverschuiving 
> puinhelling 
> erosie 


> sedimentatie 


2.3 Water, ijs en wind 


Yosemite National Park 


John Muir was een zoon van Schotse immigranten die zich 
halverwege de negentiende eeuw in de staat Wisconsin 
(V.S) vestigden. Hij zag het als een roeping van God om de 
natuur te bestuderen. Als een selfmade geoloog 
bestudeerde hij onder andere het Sierra Nevadagebergte. 
Na een kampeertocht met de toenmalige president Wilson 
kreeg hij het voor elkaar dat een deel van het gebergte 
werd uitgeroepen tot ‘national park’. Jaarlijks bezoeken 
miljoenen toeristen dit Yosemite National Park. 


Afbraak en opbouw door rivieren 


DP Het overtollige water dat in de hydrologische kringloop niet 
in de bodem zakt, wordt door rivieren (meestal) naar de zee 
vervoerd. Het gebied dat boven- en ondergronds afwatert op 
een rivier, noem je het van die rivier. De hoe- 
veelheid water die een rivier afvoert, hangt af van het klimaat, 
de vegetatie en de doorlatendheid van het gesteente. 


De grens tussen stroomgebieden wordt gevormd door een 


Pp De meeste rivieren bestaan uit drie zones: de bovenloop 
waarin vooral erosie plaatsvindt, de middenloop waarin trans- 
port de overhand heeft, en de benedenloop waarin het 


> stroomgebied 


> waterscheiding 


materiaal voornamelijk sedimenteert. De stroomsnelheid is 
hiervoor de bepalende factor. 
® In de bovenloop zijn de hellingen steil en is de rivierbedding 
nauw. Hierdoor is de rivier krachtig en snijdt hij zich in het 
landschap in. Deze insnijding hangt af van de stroomsnelheid, 
de hardheid van het gesteente en de hoeveelheid puin die de 
rivier meevoert. Door deze diepte-erosie worden V-vormige 
dalen gevormd. 
Door de sterke stroming is het water in staat om gesteente, zand 
en grind los te wrikken uit de rivierbodem. Met name het 
grovere materiaal slaat tijdens het transport weer meer 
materiaal los. Het lichtere materiaal wordt zwevend in het water 
(suspensie) meegenomen en het zwaardere rolt over de bodem. 
m In figuur 2.16 zie je een doorsnede van de Grand Canyon (zie 
ook de openingsfoto van dit hoofdstuk). De canyon is ontstaan 
doordat de rivier de Colorado zich in de loop van miljoenen 
jaren door de verschillende gesteentelagen heeft geslepen. 
® Als de rivier uit de nauwe bergvalleien in de bredere dalen 
komt, vindt meestal een afzetting van het erosiemateriaal 
plaats. Zeker als de scheiding tussen de beide landschappen vrij 
scherp is, kan er behoorlijk wat sedimentatie plaatsvinden. Deze 
afzetting heeft een karakteristieke vorm en wordt een 
genoemd. 
® Komt een rivier eenmaal aan in de vlakkere benedenloop, dan 
daalt de stroomsnelheid. Het materiaal dat wordt meegevoerd, 
wordt afgezet. De zwaardere deeltjes sedimenteren eerder dan 
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| Figuur 2.16 | De Coloradorivier heeft zich ingesneden in het 


Coloradoplateau. 


| Figuur 218 | Horseshoe Bent in de Colorado. 


| Figuur 2.19 | Deltakust van de rivier de Nijl. 


de lichtere. Het water stroomt in de buitenbochten sneller dan 


in de binnenbochten. Daardoor worden de buitenbochten 
uitgesleten en zet de rivier slib af in de binnenbochten. Het 
resultaat is dat de rivier gaat meanderen. 

Bij zee aangekomen kan het resterende slib worden afgezet. 
Bij een deltakust verdeelt het water in de riviermonding zich 
over meerdere rivierarmen en vindt sedimentatie plaats aan de 
rand van een uiteenwaaierend gebied. De kustvorm ontleent 
zijn naam aan de gelijkenis met de Griekse hoofdletter delta. 


Afbraak en opbouw door ijs 


Op hoge breedte en hoog in de bergen bestaat de kans dat er 
in de winter meer sneeuw valt dan dat er in de zomer smelt. Als 
dit zich voordoet, kunnen gletsjers ontstaan. Een gletsjer kun je 
omschrijven als een ijsmassa die op land is gevormd en onder 
invloed van de zwaartekracht in beweging is. 

Er zijn twee soorten gletsjers. De gletsjers die je kent uit Oostenrijk 
of Zwitserland, zijn de alpiene of dalgletsjers. Hun lengte kan 
variëren van minder dan één tot vele tientallen kilometers. Tijdens 
het naar beneden glijden wordt door hun eroderende kracht een 
V-vormig dal veranderd in een U-vormig dal. 


De tweede soort zijn de grootste gletsjers. Zij worden gevormd 


> meanderen 
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2.3 Water, ijs en wind 


Aug Gletsjer in Glacier National Park in de V.S. 


door de uitlopers van het landijs aan de randen van een ijskap. 


Dit kan een uitgestrekt gebied beslaan. Antarctica en Groenland 
zijn daar voorbeelden van. 

B Tijdens het bewegen van beide typen gletsjers wordt er veel 
verweringsmateriaal op, in en onder het ijs meegevoerd. Dit 
wordt morenemateriaal genoemd. Aan het eind van een gletsjer 
wordt dit puin uiteindelijk in een boog afgezet: de eindmorene. 

Kenmerkend voor de periode van het Kwartair, de laatste 
2,5 miljoen jaar, is een afwisseling van glacialen en inter- 
glacialen. Tijdens een glaciaal rukt het landijs op en groeien de 
alpiene gletsjers. Tijdens het warmere interglaciaal trekt het ijs 
zich juist terug. Deze afwisseling van glacialen en interglacialen 
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| Figuur 2.21 Doorsnede van een gletsjer. 
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kan miljoenen jaren duren. Momenteel is er sprake van een 
warmere periode en zijn we op weg naar een volgend glaciaal. 
De verwachting is dat dit over 15.000 jaar zijn intrede heeft 
gedaan. 

Op de openingsfoto van deze paragraaf zie je een U-dal in het 
Yosemite National Park in de staat California in de Verenigde 
Staten. Ongeveer 25 miljoen jaar geleden werd het Sierra 
Nevadagebergte waarin in het park ligt, opgeheven en 
begonnen rivieren V-dalen in te slijpen. Deze dalen werden 
tijdens de ijstijden van het Kwartair door diverse gletsjers 
uitgeschuurd en veranderd in U-dalen. 


De zee geeft en de zee neemt 


Een derde natuurlijke transporteur die verantwoordelijk is 
voor erosie en sedimentatie, is de zee. In gebieden waar de kust 
niet flauw afloopt, maar waar de zee behoorlijk diep blijft, kan 
de kracht van de golven geweldig zijn. Zij zijn in staat om delen 
van de kust af te breken. Erosie door de zee vindt vooral plaats 
bij klifkusten. 

Opbouw door de zee komt voor bij aanslibbingskusten. Hier 
overheerst de afzetting van materiaal. Een goed voorbeeld is 
onze eigen Waddenzee. Het door de zee meegebrachte 
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Aessr1A Aanslibbingskust in het noordwesten van California. 


materiaal vormt hier een zandstrand. Het zand kan door de 
wind mee landinwaarts worden genomen waardoor 
er duinen ontstaan. 


Afbraak en opbouw door de wind 


P De uitschurende werking van de wind heet deflatie. Ook 
hierbij is vooral de snelheid van de wind van groot belang. Hoe 
groter de windkracht, des te groter immers de afbrekende 
kracht. Met name in aride gebieden speelt winderosie een rol 
van betekenis. Het zwaardere materiaal wordt door de wind 
over het aardoppervlak geblazen. Het lichtste materiaal kan op 
grote hoogte worden vervoerd. Het woestijnstof kan kilometers 
hoog worden meegenomen en duizenden kilometers verder pas 
worden afgezet. 


aties Mesquite Flat zandduinen in Death Valley (V.S). 
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Kust waarbij sedimentatie van 
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waarbij het materiaal niet langzaam, 
maar ook niet snel beweegt. 
Chemische verwering 32 
Het uiteenvallen van gesteente 
waarbij de scheikundige samen- 
stelling verandert. 
Deflatie 38 
Transport van los materiaal door de 
wind. 
Deltakust 36 
Kust die ontstaat wanneer aan de 
monding van een rivier meer 
materiaal wordt afgezet dan de zee 
afvoert. 
Duin 38 
Door de wind bijeengebrachte land- 
massa, die gelegen is langs de kust of 
in het land. 
Erosie 33 
Uitschurende werking van met puin 
beladen water, ijs en wind. 
Evaporatie 30 
Verdamping van open water, water 
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Evapotranspiratie 30 
Verdamping van open water, water 
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huidmondjes van planten. 
Gesteentecyclus 29 
Proces waarbij een gesteente steeds 
opnieuw de fasen doorloopt van 
verwering, erosie, sedimentatie en 
nieuwe gesteentevorming. 


Begrippen 


Begrippen hoofdstuk 2 


Gesteenten 28 
Alle vaste stoffen die in de aardkorst 
en in het bovenste gedeelte van de 
aardmantel voorkomen. 

Glaciaal 37 
IJstijd. 

Gletsjer 36 
IJsmassa die op land is gevormd en 
die onder invloed van de zwaarte- 
kracht in beweging is. 

Gneiss 29 
Metamorf gesteente dat (vaak) 
ontstaat als zandsteen of graniet 
onder hoge druk of temperatuur 
veranderen. 

Hydrologische kringloop 29 
Proces waarbij water bij de opper- 
vlakte van de aarde een nooit 
eindigende kringloop van ver- 
damping, transport, condensatie en 
neerslag doorloopt. 

Interglaciaal 37 
Warmere periode tussen twee 
ijstijden in. 

Kalksteen 29 
Gesteente waarvan de chemische 
samenstelling wordt uitgedrukt door 
de formule CaCO. 

Klifkust 37 
Kust met steile wanden die door 
(brandings)golven zijn gevormd. 

Koolstofkringloop 30 
De verhouding en overgangssituaties 
tussen de hoeveelheden koolstof in de 
atmosfeer, biosfeer, lithosfeer en 
hydrosfeer. 

Leisteen 29 
Grijs of zwart metamorf gesteente 
dat onder invloed van druk is 
ontstaan uit schalie (verharde klei). 
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Marmer 29 
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Organogene verwering 32 
Het uiteenvallen van gesteente als 
gevolg van de werking van planten en 
dieren. 
Puinhelling 33 
Min of meer uit een massa puin 
bestaande, kegelvormige afzetting 
aan de onderzijde van een rotswand. 
Puinwaaier 34 
Sedimentpakket dat zich opbouwt 
wanneer een rivier in een lager 
gelegen gebied terechtkomt. 
Sedimentatie 33 
Verschijnsel dat los materiaal na 
transport door wind, water of ijs op 
het aardoppervlak wordt afgezet. 
Sedimentgesteente 29 
Afzettingsgesteente. 
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29 
Gesteente dat is ontstaan door 
afkoeling van heet, vloeibaar 
materiaal. 
34 
Het hele gebied dat afwatert op een 
bepaalde rivier. 
30 

Verdamping vanuit de huidmondjes 
van planten. 

31 
Het uiteenvallen van hard gesteente 
onder invloed van atmosferische 


processen. 
34 
De grens tussen twee stroom- 
gebieden. 
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Sedimentgesteente dat voornamelijk 
bestaat uit zandkorrels. 


De atmosfeer: een omhulsel van gas 


Weer en klimaat 


D Als je besluit je volgende zomervakantie door te brengen in 
het Middellandse Zeegebied, doe je dat niet omdat je de avond 
ervoor hebt gehoord dat het daar mooi weer is. Je weet wellicht 
uit ervaring dat de kans op neerslag rond de Middellandse Zee 
's zomers erg klein is en de kans op veel zon groot. Je neemt je 
beslissing op basis van wat je weet van het klimaat, de 
gemiddelde toestand van het weer over een lange periode en 
voor een groot gebied. 

De meteorologen die Steve Fossett begeleidden bij zijn record- 
poging, hadden niets aan gegevens over het klimaat. Zij 


moesten snel handelen met de gegevens die zij op dat moment 


warmte-uitstraling door aarde zonne-energie heelal 
wolken 
verdamping 
atmosfeer atmosfeer neerslag atmosfeer 
k windschering 
7 JAA 
biomassa \ warmte-uitwisseling 
land 
an vl tn en an we 
hydrosfeer 


zoutgehalte 


fl IS 
vegetatie, 
bodem, 


oceaan 
albedo 


oceaanbodem lithosfeer 


| Figuur 31 | Factoren en processen van het klimaatsysteem. 


3.1 De atmosfeer: een omhulsel van gas 


hadden over de temperatuur en de luchtdruk. De toestand van 
de dampkring op een bepaald moment en voor een klein gebied, 
noem je het weer. 


Samenstelling en opbouw van de 
atmosfeer 


Pp De atmosfeer werd gevormd toen de aarde na haar ontstaan, 
4,6 miljard jaar geleden, begon af te koelen. In de loop van de 
tijd ontstond een gasvormig omhulsel dat de aarde als een 
deken bedekt. De zwaartekracht zorgt ervoor dat de gassen niet 
verdwijnen in de ruimte. Vandaar dat de grootste concentratie 
van gassen dicht bij de aarde te vinden is. Meer dan 80% van de 
gassen die de dampkring vormen, tref je aan in de onderste 

10 kilometer. Hoe verder je van het aardoppervlak weggaat, hoe 
lager de concentratie van de bestanddelen wordt. 

® De samenstelling van de atmosfeer is uniek en verschilt 
nogal met die van andere planeten in ons zonnestelsel. Wat 
vooral opvalt als je de aardse dampkring met die van de dichtst- 
bijzijnde planeten vergelijkt, is de aanwezigheid van stikstof 
(78,01%), zuurstof (20,95%) en waterdamp en koolstofdioxide 
(CO), die allebei in kleine hoeveelheden voorkomen (figuur 3.2). 
DP De atmosfeer is opgebouwd uit vier lagen, zoals je ziet in 
figuur 3.3. De lagen worden van elkaar gescheiden door ‘pauzes’. 
Dit zijn hoogtes waarop de temperatuur toeneemt of juist 
afneemt. 

® De onderste laag wordt de troposfeer genoemd. Deze laag is 
bij de polen g kilometer dik en bij de evenaar 12 kilometer. 
Gemakshalve kun je stellen dat met elke 100 meter die je in de 
troposfeer stijgt, de temperatuur daalt met 0,6 °C. Dit noem je 
de temperatuurgradiënt. Afwijkingen van de gemiddelde 
temperatuurgradiënt hangen af van de luchtvochtigheid. Hoe 
droger de lucht, hoe groter de temperatuurgradiënt. In de 
troposfeer speelt zich het weer af. 

® Vanaf de tropopauze omhoog blijft de temperatuur 10 kilo- 
meter vrij constant. Dan wordt het langzamerhand warmer en 


Druk in bar CO, in % N, in % 0, in % 
aarde 1 0,03 78 21 
Venus 90 97 Di 0 
Mars 0,01 95 DO 0,1 


Figuur 3.2 Samenstelling van de atmosfeer van de aarde, Venus en Mars. 
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is het o °C in de stratopauze. De laag tussen de tropopauze en 
de stratopauze heet de stratosfeer. Dit is de laag waar Joseph 
Kittinger uit zijn ballonmandje sprong. De stratosfeer bevat veel 
ozongas (O.). Dit gas filtert de voor de mens schadelijke ultra- 
violette straling van het zonlicht. Door de opname van de ozon 
wordt de stratosfeer warm. 

® Ten slotte zijn er nog de mesosfeer en de thermosfeer. De 
meeste meteorieten die op de aarde afkomen, beginnen in de 
mesosfeer te verbranden en zijn op een hoogte van 25 kilometer 
uiteengevallen. De thermosfeer bevat minder dan 1% van de 
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bh 3 Klimaat en landschapszones 


Stralingsbalans 


P De aarde maakt deel uit van het planetenstelsel waarvan de 
zon het stralende middelpunt is. De zon is niets anders dan een 


grote gasbol waarop de temperatuur aan het oppervlak kan 


oplopen tot 6.000 °C. Hoewel de afstand tussen de twee 
hemellichamen meer dan 150 miljoen kilometer bedraagt en de 
aarde maar een klein deel van de straling ontvangt, zouden we 
op aarde grote problemen hebben als we geen zonne-energie 
meer zouden krijgen. De zon is de belangrijkste energiebron 
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| Figuur 3,5 | Het albedo-effect. 
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voor het leven op aarde en de motor achter de weers- 
verschijnselen. Aangezien de aarde niet voortdurend warmer of 
kouder wordt, moet er een evenwicht bestaan tussen de hoe- 
veelheid straling die de aarde bereikt en de hoeveelheid straling 
die de atmosfeer weer verlaat. Dit heet de stralingsbalans 

of energiebalans, die is afgebeeld in figuur 3.4. 

® Van de energie van de zon die de atmosfeer bereikt, wordt 
20% door de wolken weerkaatst en 4% door het aardoppervlak. 
Samen met de 6% die wordt verstrooid door de gasdeeltjes, 
bedraagt de albedo 30% (figuur 3.5). In de troposfeer wordt nog 
eens 23% van de energie door de wolken en door waterdamp en 
andere gassen geabsorbeerd (opgenomen). 

® In totaal bereikt dus 47% van de kortgolvige zonnestraling 
het aardoppervlak. Dit wordt omgezet in warmte en door de 
aarde als langgolvige straling uitgestraald. Dankzij de broei- 
kasgassen zoals waterdamp, CO, en de wolken, wordt het 
meeste van deze warmte weer geabsorbeerd en naar de aarde 
teruggestraald. Uiteindelijk verdwijnt alle langgolvige straling 
weer in de ruimte, maar het broeikaseffect vertraagt dit. Je kunt 
het beschouwen als een grote deken die de aarde bedekt. 
Zonder het broeikaseffect zou de gemiddelde temperatuur op 
aarde 33 °C lager liggen. 


Variaties in de stralingsbalans 


Pp De hoeveelheid straling die een bepaald gebied op aarde 
ontvangt, is afhankelijk van de breedteligging, de albedo en de 
gesteldheid van het aardoppervlak. 

® Uit figuur 3.6 kun je aflezen dat er tussen ongeveer 35° N.B. en 
35° Z.B. een overschot aan energie is. De hoeveelheid energie die 
via de kortgolvige straling van de zon de atmosfeer binnenkomt, 
is groter dan de hoeveelheid energie die via langgolvige 
uitstraling uit de atmosfeer verdwijnt. Op breedten hoger dan 
35° N.B. en 35° Z.B. is het omgekeerde het geval. De oorzaak is de 
bolling van de aarde. Dicht bij de evenaar (op lage breedte) vallen 
de zonnestralen loodrecht in. Hierdoor is de hoeveelheid straling 
per oppervlakte-eenheid groter dan op hoge breedte. Doordat 
deze zonnestralen ook een kortere weg door de dampkring 
afleggen, wordt er minder energie door de lucht opgenomen. 

® De weerkaatsing van het zonlicht, de albedo, verschilt van 
gebied tot gebied. Een poolgebied reflecteert meer zonne- 
straling dan een bos. Het bos neemt daardoor meer energie op 


> stralingsbalans 
> energiebalans 


> albedo 


en verwarmt de lucht erboven meer dan de lucht boven het 
ijsoppervlak. 

® Ten slotte speelt het verschil tussen land en zee een rol. 
Water wordt langzamer warm en koud dan land. Dit heeft vier 
oorzaken. 

m Het zonlicht kan dieper in het water doordringen dan in het 
land. Dezelfde hoeveelheid energie moet dus over een grotere 
oppervlakte water worden verdeeld. 

m Doordat water in beweging is, wordt de warmte beter 
verdeeld dan op het land. 

m Het kost meer energie om water een graad in temperatuur te 
laten stijgen dan land. 

m Bij verdamping van water gaat energie uit het water naar de 
dampkring. Boven land is de verdamping natuurlijk veel lager. 
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Luchtdrukverschillen 


In figuur 3.6 zag je dat de hoeveelheid zonne-energie niet gelijk 
is verdeeld over de aarde. Het lijkt alsof het gebied tussen 35° N.B. 
en 35° Z.B. steeds warmer wordt en alsof de gebieden op hogere 
breedte steeds kouder worden. Dat dit niet zo is, komt doordat er 
transport van warmte plaatsvindt van de evenaar naar de polen. 
Voor dat transport zijn lucht en water verantwoordelijk. 

Wind is niets anders dan stromende lucht van plaatsen waar 
er te veel van is naar plaatsten waar er te weinig van is. De 
Engelsman George Hadley kwam al aan het begin van de 
achttiende eeuw met een idee over hoe de luchtcirculatie in zijn 
werk ging. Volgens hem zette de lucht in de tropen door 
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dollies Het ontstaan van hoge en lage luchtdruk. 


verwarming uit (figuur 3.7). Daardoor daalt de soortelijke massa 
en stijgt de lucht. Op grote hoogte krijg je dan een gebied met 
een overschot aan lucht (de warme kolom). Als die zich naast 
een gebied met (verhoudingsgewijs) een tekort aan lucht (de 
koude kolom) bevindt, stroomt er lucht van het gebied met een 
overschot naar het gebied met een tekort. In de koude kolom is 
de soortelijke massa van de lucht door het krimpen toe- 
genomen en daalt de lucht. Als gevolg hiervan neemt het 
gewicht van de koude kolom lucht, de luchtdruk, aan het 
aardoppervlak toe en neemt de luchtdruk van de warme kolom 
af. Er ontstaat aan het aardoppervlak een gebied met een 
overschot aan lucht, een hogedrukgebied, en een gebied met 
een tekort aan lucht, een lagedrukgebied. Daardoor stroomt er 


> luchtdruk 
> hogedrukgebied 
> lagedrukgebied 
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lucht van het hogedrukgebied naar het lagedrukgebied. In de 
praktijk betekent dit dat er aan het aardoppervlak een wind 
waait van de polen naar de evenaar. 


Het corioliseffect 


De ideeën van Hadley zetten aan tot denken en werden in 
latere eeuwen verfijnd. Een belangrijke aanpassing had te 
maken met de draaiing van de aarde en de daarmee gepaard 
gaande corioliskracht. 


Het corioliseffect kun je heel makkelijk nabootsen op een 
draaimolen, die je net als de aarde tegen de wijzers van de klok 
laat indraaien. Als je in het midden van de draaimolen staat en 
een bal gooit naar iemand die aan de rand meedraait, zal de bal 
de persoon aan de rand aan de rechterkant passeren. Deze 
persoon beweegt zich namelijk ten opzichte van de werper met 
grote omloopsnelheid naar links. Gedurende de tijd die de bal 
erover doet om de persoon te bereiken, is deze al een flink stuk 
verder doorgedraaid. Als je de bal zou gooien naar iemand die 
buiten de draaimolen staat, zal de bal altijd bij die persoon 
aankomen. De bal beweegt zich dus gewoon in rechte lijn voort. 

Door het corioliseffect kan de wind die op grote hoogte van 
de evenaar naar de pool stroomt, de Noordpool niet bereiken. 
Op 30° N.B. is de lucht zo afgekoeld, dat deze naar beneden zakt. 
Als deze lucht het aardoppervlak bereikt, stroomt een deel terug 
naar de evenaar en een ander deel naar het noorden. 

) De lucht die aan het aardoppervlak van de Noordpool naar de 
evenaar stroomt, ontmoet op ongeveer 60° N.B. deze naar het 
noorden stromende lucht die vanaf 30° N.B. komt. De lucht botst 
en kan niet anders dan stijgen. Aan de rand van de troposfeer 
stroomt een deel van deze lucht terug naar de pool. Het restant 


gaat richting de evenaar. In figuur 3.8 zie je alles getekend. 


Als gevolg hiervan zijn er zeven gordels van hoge en lage 
luchtdruk met het bijhorende windsysteem (figuur 3.9). De 
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Figuur 3.9 | De belangrijkste windsystemen op aarde. 
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| Figuur 3.8 | Ligging van hoge- en lageluchtdrukgebieden. 


308 60° OZ 
pool 


/ en „ 
en 
5 
Did 
„iet 
- on 
- << 
- 


- 


H L H 
subtropisch subpolair polair 
maximum minimum __maximum 


48 3 Klimaat en landschapszones 3.2 Warmtetransport door wind en zeestromen 49 


afwijkingen die je ziet, zijn het gevolg van de genoemde coriolis- | linksvoor. Op het zuidelijk halfrond heb je de hoge druk links- 


kracht. In het algemeen geldt de wet van Buys Ballot, die zegt achter en de lage druk rechtsvoor. De winden die het hele jaar 
dat als je met je rug naar de wind staat, je op het noordelijk uit oostelijke richting van de subtropische hogedrukgebieden 
halfrond de hoge druk rechtsachter hebt en de lage druk naar de evenaar waaien, heten passaten. 


a: januari 


b: juli 


Dn S 
| Figuur 3.10 | Luchtdruk en winden in januari en juli. 


| Figuur 3.11 Moessonregens in Azië. 


Afwijkingen van het mondiale 
windsysteem 


Pp De werkelijkheid verschilt nogal van de situatie zoals die is 
getekend in figuur 3.9. Dat komt door de schuine stand van de 
aardas en door de verschillen tussen land en zee. 

® Door de schuine stand van de aardas vindt de loodrechte 
zonnestand niet het gehele jaar op de evenaar plaats. Deze 
‘beweegt’ zich tussen de twee keerkringen. Aangezien de 
laagste luchtdruk wordt gemeten waar de temperatuur het 
hoogst is, beweegt de zone van equatoriale lage luchtdruk, 

de intertropische convergentiezone, ITC, mee. De verschuiving 
beperkt zich niet tot het gebied rond de evenaar. Het hele 
windsysteem verschuift in juli naar het noorden en in januari 
naar het zuiden (figuur 3.10). 

® Doordat de verschillen in temperatuur tussen zomer en 
winter boven de continenten het grootst zijn, is de verschuiving 


> zone van equatoriale lage luchtdruk 


> intertropische convergentiezone, ITC 


daar het sterkst. Vanaf juli ligt de ITC op ongeveer 20° N.B. boven 
de continenten Azië en Afrika. Door de afwijking naar rechts die 
de wind op het noordelijk halfrond krijgt, zuigen de lagedruk- 
gebieden boven deze continenten vochtige zeelucht aan. De 
aanlandige moessons brengen een paar maanden van het jaar 
veel neerslag. Rond januari, als de ITC op het zuidelijk halfrond 
ligt, waait er een aflandige droge moesson uit het noordoosten. 


Zeestromen 


Pp De overheersende winden zijn de belangrijkste reden voor 
het ontstaan van de zeestromen. Deze zeestromen zijn ook 
verantwoordelijk voor een herverdeling van zonne-energie over 
de aarde. Net als bij de wind hebben de bolvorm en de draaiing 
van de aarde invloed op het patroon. Ook zeestromen krijgen op 
het noordelijk halfrond een afwijking naar rechts en op het 
zuidelijk halfrond een afwijking naar links. 


> moessons 
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—_—_—> Koude zeestroom 
a Oya Shio (Kurillenstroom) 
b Californiëstroom 


c Peru(/Humboldt) Stroom 
d West-Australische Stroom 


e Westenwinddrift 
f Falklandstroom 


g Benguelastroom i Labradorstroom 


h Canarische Stroom j Oost-Groenlandstroom 


atis De belangrijkste zeestromen. 


®@ Binnen elke oceaan bevindt zich een hoofdcirculatie die 
bestaat uit meerdere stromen (figuur 3.12). Op het noordelijk 
halfrond draait zo’n circulatiepatroon met de wijzers van de 
klok mee, op het zuidelijk halfrond tegen de wijzers van de klok 
in. Ondiepten in de oceanen en de vorm van de continenten 
verstoren soms het patroon. 

m De Zuid-Equatoriale Stroom wordt bijvoorbeeld door de voor- 
uitstekende punt van Brazilië gedwongen zich in twee stromen 
te splitsen. De Brazilië Stroom gaat vervolgens naar hogere 
breedten en het restant van de Zuid-Equatoriale Stroom gaat 
naar de evenaar. 

m De belangrijkste uitzondering is de Westenwinddrift ten 
noorden van Antarctica. Dit is de enige zeestroom die 
ongehinderd van west naar oost rond de aarde stroomt. 

b Uit figuur 3.12 kun je aflezen dat er twee soorten zeestromen 
zijn: warme en koude zeestromen. De warme zeestromen 
brengen warm water naar de polen en de koude zeestromen 
zorgen ervoor dat koud water naar lagere breedtes stroomt. Het 
effect van een zeestroom op de temperatuur hangt af van het feit 
of het een warme of een koude zeestroom is. Warme zeestromen 


> warme zeestromen 


> koude zeestromen 


| Figuur 3.13 | Op deze satellietopname is de Golfstroom (rood) goed te zien. 


zorgen vooral in de winter voor aangenamere temperaturen op 


hogere breedten. Koude zeestromen daarentegen kunnen juist in 
de zomermaanden voor lagere temperaturen zorgen. 
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m Warm en koud moet je overigens niet al te letterlijk opvatten. 


Het betekent alleen dat de watertemperatuur hoger of lager is 
dan je op een bepaalde breedtegraad zou mogen verwachten. 
Het water van de (koude) Canarische Stroom is bijvoorbeeld 
warmer dan het water van de (warme) Golfstroom voor de kust 
van Noorwegen. 


Thermohaline circulatie 


P De Golfstroom voert warmer en iets zouter water vanuit de 
Golf van Mexico naar Noord- en West-Europa. Door deze zee- 
stroom smelt bijvoorbeeld het ijs in de wateren rond Groenland 
en is de Russische havenstad Murmansk een paar maanden per 
jaar bereikbaar voor scheepvaartverkeer. Door de Golfstroom 
heeft Noordwest-Europa een zachter klimaat dan de 
geografische breedte zou doen vermoeden. 

Voor de kust van IJsland komt het water van de Golfstroom in 
aanraking met koude lucht en het koudere water dat uit de 
buurt van de Noordpool komt. Doordat de Golfstroom warmte 
afgeeft, daalt de temperatuur van het water van 10 °C tot 2 °C. 
Door de grote hoeveelheid zout die het bevat, is de dichtheid 


van dit water bij 2 °C zo groot geworden dat het naar de 
oceaanbodem zinkt. Deze stroming langs de bodem van de 
oceaan wordt de Noord-Atlantische Diepwaterstroming 
genoemd en beweegt zich in de richting van de evenaar. Ten 
zuiden van Afrika buigt de stroming naar het oosten en vindt 
vermenging plaats met een stroming die rond Antarctica 
circuleert. Uiteindelijk verspreidt het koude, diepe oceaanwater 
zich in de Grote Oceaan. Deze reis duurt ongeveer duizend jaar. 
® Omdat er bij Groenland steeds weer nieuw water naar 
beneden zinkt, wordt het diepe water op andere plekken in de 
oceanen opnieuw omhoog gestuwd. Het warme opper- 
vlaktewater wordt op sommige plekken door de wind weg- 
geblazen. Hierdoor kan het koude water uit de diepte daar weer 
opwellen. Het water wordt weer warmer en stroomt via 
Indonesië en Afrika naar het Caribisch gebied. Daar wordt het 
door de grote verdamping zouter en wordt het door de westen- 
winden naar de afzinkput bij Groenland geblazen. 

Deze oceaanstroming, die dus wordt aangedreven door de 
dichtheidsverschillen van het oceaanwater, heet de 
thermohaline circulatie. Dit thermohaline (‘warmte’ en 
‘zoutgehalte') circulatiesysteem werkt als een geweldige 
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due Thermohaline circulatie. 


> thermohaline circulatie 


52 3 Klimaat en landschapszones 


diepwaterpomp die warm water uit de tropische streken naar 
het noorden stuwt en dan weer retour via de diepte van de 


oceanen. 


Klimaatsysteem van Köppen 


In de aardrijkskunde wordt vaak gebruikgemaakt van het 
klimaatsysteem dat de Duitser Vladimir Köppen opstelde. 
Köppen bedacht zijn indeling van klimaten aan het begin van 
de twintigste eeuw, toen de mens de laatste ‘witte plekken’ op 
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| Figuur 3.15) Klimaataanduidingen volgens Köppen. 


> diepwaterpomp 


de wereldkaart verkende. Het zal duidelijk zijn dat ten tijde van 
Köppen nog niet overal weerstations stonden die al dertig jaar 
weersverschijnselen hadden verzameld. Daarom maakte 
Köppen gebruik van natuurlijke ‘weerstations’, namelijk de 
natuurlijke plantengroei. In wezen komen Köppens klimaat- 
zones overeen met plantenzones. De vijf klimaatzones van 
Köppen geven niet meer dan een grove typering van de 
klimaten op aarde. In de atlas vind je een kaart met daarop de 
indeling van Köppen. 


BS 
(steppeklimaat) 
B 
(geen bomen 
door droogte) BW 


(woestijnklimaat) 
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Natuurlijke landschapszones 


Kenmerken van de landschapszones op 
aarde 


De poolgebieden, de savanne- en steppegebieden en het 
tropische regenwoud zijn slechts enkele voorbeelden van 
landschapszones op het aardoppervlak. Landschapszones 
worden niet alleen gevormd door het klimaat. Een ingewikkeld 
samenspel van veel factoren is verantwoordelijk voor de rijke 
schakering aan landschapszones die de aarde kent. Al eerder is 
geschreven over het op elkaar inwerken van de vier sferen: de 
lithosfeer, de atmosfeer, de biosfeer en de hydrosfeer. 

In figuur 3.18 zie je dit in beeld gebracht. Er is hier sprake 


> landschapszones 


van geofactoren. De belangrijkste natuurlijke spelbepalers zijn 
het klimaat, de gesteenten en het reliëf. De mens zelf speelt als 
niet-natuurlijke factor ook een belangrijke rol. In deze paragraaf 
wordt echter alleen gekeken naar de fysisch-geografische 
factoren. In de volgende paragraaf komt de invloed van de mens 
op de diverse landschappen pas aan bod. 


tijd > mens 
plant dier 
bodem water lucht 
substraat 
klimaat 
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à E 


| Figuur 3.16 Relaties tussen landschapsfactoren. 


> geofactoren 
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neerslag met 
voedingsstoffen 
van de één heeft gevolgen voor een ander of voor andere. Niet 


alle wijzigingen zijn even ingrijpend. De mate waarin dat 


gebeurt, is afhankelijk van de plaats en de schaal waarop ze 
verteren van 


k plaatsvinden. Ook het tijdsbestek waarin de wijzigingen plaats- 
dode vegetatie 


vinden, kan verschillend zijn. 

m Klimaatveranderingen bijvoorbeeld, vergen veel tijd. Zo zal 
een eventuele onderbreking of verstoring van de diepwater- 
opname door | pomp in de toekomst, op lange termijn gevolgen kunnen 
ams hebben voor West-Europa. Het effect van een vulkaan- 


uitbarsting echter is al veel eerder merkbaar. 


P Een manier om de verschillen tussen landschapszones te 
ontbinding van beschrijven en te verklaren, is door te kijken naar de kringloop 


bladeren en humus van voedingsstoffen in de gebieden. Voedingsstoffen circuleren 


in de landschapzones en worden hergebruikt. Alle natuurlijke 


aon elementen kunnen in gasvormige of vloeibare toestand worden 
afstroming 


door water 


opgenomen door de vegetatie. 

In figuur 3.17 zie je een model van een voedingsstoffencyclus. Je 
ziet in de figuur waar de voedingsstoffen zijn opgeslagen, en 
ook de stromen. De aanwezigheid van water en warmte, de 


verlies door uitspoeling 
(onttrekking door water) 


dichtheid van de begroeiing en de lengte van het groeiseizoen 
zijn bepalende factoren voor de opslag en uitwisseling van 
voedingsstoffen. 


verweerd materiaal 
met voedingsstoffen 


atis Kringloop van voedingsstoffen. 
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® Zoals gezegd beïnvloeden de factoren elkaar. Een verandering 
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l | 
np verdamping wolkenvorming 


5 dag in Nederland (21 december - begin winter) 


dish EA Opbouw van een dag in de tropen. 


Tropische zone 


DP Het klimaat in de gebieden waar tropisch regenwoud voor- 
komt, de tropische zone, is altijd warm en vochtig. De lucht- 
vochtigheid is constant hoog en daalt niet onder de 80%. Door 
deze klimatologische omstandigheden groeien de bomen twaalf 
maanden per jaar door. Het bos is altijd groen. Bladeren vallen 
het hele jaar van de bomen. Het tijdstip waarop dat gebeurt, 
verschilt echter per boomsoort. 

® Het bos bestaat grofweg uit drie etages (figuur 3.20). Vanuit 
een vliegtuig ziet het eruit als een aaneengesloten bladerdak 
waar her en der woudreuzen van soms meer dan 40 m door- 
heen steken. De bomen van deze etage worden heel erg oud. In 
die hoogste boomkruinen leven veel diersoorten zoals apen, 
leguanen, boomslangen en allerlei vogelsoorten. De middelste 
etage bestaat uit bomen en struiken van enkele meters hoog. 
Ten slotte is er de bosvloer. Door de afscherming van de boom- 
kruinen in de hogere etages is het hier behoorlijk duister. 
Hierdoor blijft de plantengroei in de lage etage beperkt. 

® De bodem waarop de rijke vegetatie van het tropische regen- 
woud groeit, is — hoe vreemd het ook klinkt — niet erg vrucht- 
baar, dus arm aan voedingsstoffen. Al de planten en bomen 
leven namelijk van het afbraakmateriaal van dode planten en 


> tropische zone 


dag in tropen (evenaar) - 

dag in Nederland (21 maart - begin lente) 

dag in Nederland (21 juni - 

4 dag in Nederland (23 september - begin herfst) 
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dies Vegetatie in een tropisch regenwoud. 
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| Figuur 3.21 Profiel van een tropische bodem. 


dieren. Schimmels en bacteriën breken afgestorven planten en 
dode dieren onmiddellijk af, soms in minder dan een paar uur. 
Daarom is ook de humuslaag in dit bos erg dun. Zodra het 
afbraakproces is voltooid, worden de vrijgekomen voedings- 
stoffen in hoog tempo door andere planten opgenomen. De ene 
plant zijn dood is de andere plant zijn brood. Het betekent dat 
de voedingsstoffen in de planten (en dieren) zitten, en niet in de 


bodem. 

® De bodems in de tropen zijn sterk rood gekleurd. Door de grote 
hoeveelheid neerslag en de hoge temperatuur is de humuslaag 
erg dun. Door de uitspoeling blijft slechts een beperkt aantal 
mineralen in de bodem over. Deze ijzer-, aluminium- en 


mangaanverbindingen veroorzaken de rode kleur. 


tropisch regenwoud savanne 


2 maanden droog 


hele jaar neerslag 


evenaar 10° N.B. of 10° Z.B. 


| Figuur 3.23 Overgang van tropisch regenwoud naar woestijn. 
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P Tussen de tropische regenwouden en de woestijnen in liggen 
de savannes. Een typisch savanneklimaat bestaat niet. 
Kenmerkend zijn de hete, natte zomers en de hete, droge 
winters. Door de hoge temperatuur is de evapotranspiratie 
groot. De bodems van savannes zijn vrij poreus. Dit betekent dat 


ze gemakkelijk water doorlaten. 


Subtropische zone 


P De subtropische zone ligt tussen de tropen en de gematigde 
zone. In de subtropen is het wat koeler dan in de tropen. De 
hoeveelheid neerslag en de verdeling van de neerslag over het 
jaar zijn van grote invloed op het (natuurlijke) bodemgebruik. 


woestijn 


7 maanden droog (bijna) geen neerslag 
7 
| 


20° N.B. of 20° Z.B. 


> subtropische zone 
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De neerslag kan gedurende het hele jaar vallen (subtropisch 
zeeklimaat) of kent een droog seizoen, zoals in het Middellandse 
Zeegebied. 

De vegetatie heeft zich in dit gebied optimaal aangepast aan de 
klimaatomstandigheden. De planten groeien en bloeien vooral 
in het vochtige voorjaar. Tijdens de droge zomerperiode ziet het 
landschap er droog en verdord uit. De natuurlijke vegetatie 
bestaat uit drie groepen plantensoorten. 

® Loofbomen die geen blad verliezen gedurende de droge 
periode. Deze bomen en struiken hebben zich met hun lange 
wortels en kleine, leerachtige bladeren aangepast aan de 
droogte. 

® Bladverliezende struiken die in het voorjaar rijkelijk bloeien 
en daarna in de ‘ruststand’ de zomerdroogte overleven. 


| Figuur 3.25 Maquis in het Middellandse Zeegebied. 
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® Maquis, een dicht opeenstaand, moeilijk doordringbaar, 
manshoog, doornachtig struikgewas met harde, altijd groene 
bladeren. De maquis is ontstaan door het kappen en afbranden 
van het oorspronkelijke bos en het afgrazen door geiten. Tussen 
de struiken is ruimte voor bloeiende planten, zoals lavendel en 
rozemarijn. Als deze vegetatie door kap, brand en beweiding is 
uitgedund tot maximaal twee meter hoogte, spreek je van 


garrigue. 


Gematigde zone 


Pp De loofbomengordel die de gematigde zone kenmerkt, is 
alleen te vinden op het noordelijk halfrond. Op het zuidelijk 
halfrond ligt geen land op de breedtegraden waar de loofbomen 
kunnen voorkomen. Hoewel de gemiddelde zomertemperatuur 
boven de 15 °C ligt, kent het klimaat in deze zone vele variaties. 
Het noordoosten van de Verenigde Staten is bijvoorbeeld 

's winters veel kouder dan het westen van lerland. 

De bodems in dit gebied zijn redelijk vruchtbaar. De bladeren 
van de loofbossen zorgen voor een behoorlijke humuslaag. De 
loofbomengordel vertoont geen scherpe grens met de naald- 
bomengordel die eraan grenst. Er is sprake van een overgangs- 
gebied waar de twee boomsoorten door elkaar groeien. 


due Loofbos in herfstkleuren in het noordoosten van de V.S. 


> gematigde zone 
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BUUS Podzolbodem in naaldbomengordel. 


Boreale zone 


De boreale zone wordt gekenmerkt door lange, koude winters 
en korte, koele zomers. Als de zomertemperatuur schommelt 
tussen de 10 en 15 °C, is dat te koud voor loofbomen. De naald- 
bomen die lagere temperaturen kunnen verdragen, gaan dan 
overheersen. 
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able Naaldbomengordel (taiga) in het 


noordwesten van de V.S. 


Een combinatie van factoren zorgt ervoor dat er in de taiga- 
gordel (naaldbomengordel) podzolbodems ontstaan. Naaldbos 
zorgt voor zure humus. Door het koele klimaat zijn de bacteriën 
niet in staat deze humus af te breken. De neerslag overtreft 
bovendien de evapotranspiratie, dus is er sprake van uitspoeling. 
De neerslag lost voedingsstoffen op en neemt deze mee. Omdat 
het moedermateriaal uit grof zand bestaat, wordt deze uit- 
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| Figuur 3.29 | Overgang van de polaire zone naar de boreale zone. 


> boreale zone 


richting evenaar 
hogere zomertemperaturen 


warmer en droger 
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spoeling vergemakkelijkt. Uitgespoelde ijzer- en aluminium- 
oxiden en humus klitten dieper in de bodem samen en vormen 
een keiharde laag, de oerbank. Deze heeft in natte tijden een 
nadelige invloed op de waterhuishouding. 


Polaire zone 


De zon valt schuin in in de polaire gebieden, met als gevolg 
dat de gemiddelde jaarlijkse temperatuur beneden de 10 °C 
blijft. Hierdoor kunnen er geen bomen groeien. Het toendra- 
gebied vormt als onderdeel van de polaire zone het overgangs- 
gebied tussen de boreale bossen en de ijsvlakten. In het 
toendragebied komt permafrost voor. Dit betekent dat de 
ondergrond nooit helemaal ontdooit. De laag kan tot op enkele 
honderden meters diep bevroren zijn. In de zomermaanden 
ontdooit op de toendra’s het bovenste gedeelte van de bodem. 


> polaire zone 
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Omdat het water niet de bevroren bodem in kan zakken, 
veranderen deze toendra's in moerassen. 


Aride zone 


De aride zone is een vreemde eend in de bijt. Niet de 
temperatuur, maar de hoeveelheid neerslag bepaalt namelijk de 
begrenzing van deze zone. De jaarlijkse neerslag in woestijnen is 
250 mm of minder. Kenmerkend is ook dat de neerslag meestal 
in de vorm van hevige stortbuien voorkomt. De bodem is niet in 
staat deze geweldige hoeveelheden neerslag op te nemen en 
droogstaande rivierbeddingen (wadi's) stromen in korte tijd vol. 
® Ongeveer eenderde van het landoppervlak van de aarde 
bestaat uit woestijn. Een wijdverbreid misverstand is dat een 
woestijn altijd uit zand bestaat. Zandwoestijnen beslaan maar 
een klein deel van het totale oppervlak. Een veel groter deel 


ende 
, den | 
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| Figuur 3.31 Woestijn in Arizona. 


ND wo 
iej oo 


o 
neerslag (mm) » 


temperatuur (°C) » 


le] 


Klimaatgrafiek steppe. Het klimaat in de steppegebieden is 
continentaal van karakter. 


wordt ingenomen door rots- en grindwoestijnen. Een ander 
misverstand is dat woestijnen (bijvoorbeeld de Sahara) alleen in 
de subtropen liggen. Behalve deze hete woestijnen bestaan er 


echter ook koude woestijnen (bijvoorbeeld de Gobi). Deze 
laatste liggen vooral midden op de continenten, vaak in de 
regenschaduw van gebergten. 

Het grensgebied tussen de aride en meer gematigde zone 
wordt gevormd door de steppegebieden. De jaarlijkse neerslag 
ligt hier tussen de 250 en 5oo mm. Vanwege de hoge vrucht- 
baarheid van de steppebodems is veel van het oorspronkelijke 
landschap verdwenen en omgezet in cultuurgrond. De steppe- 
gebieden zijn de graanschuren van de wereld geworden. 

Het moedermateriaal van de bodems is löss. De bodems die 
hieruit zijn ontstaan, hebben een dikke, zwarte bovenlaag die 
bestaat uit goede humus met een hoog kalkgehalte. Doordat de 
neerslag kleiner is dan de verdamping, is er geen sprake van 
uitspoeling van mineralen. Naarmate het klimaat droger wordt, 
wordt de humuslaag ook dunner. 


Veranderingen in landschapszones door menselijke activiteiten 


Invloed van de mens op landschappen 


De mens legt een steeds groter beslag op het landoppervlak 
van de aarde. Schattingen wijzen uit dat tussen eenderde en de 
helft al in bezit is genomen voor menselijke activiteiten. De 
grootste ruimteverslinder is de landbouw. Nog meer mensen in 
de toekomst betekent nog meer ruimte die in gebruik wordt 
genomen en nog meer uitbreiding van landbouwgrond. Het 
gekke is dat mondiaal het aanbod van landbouwproducten 
groter is dan de vraag ernaar. Dit terwijl de wereldbevolking nog 
steeds fors groeit. Waarom is er dan nog meer ruimte nodig, zul 
je je afvragen? Het antwoord op die vraag ligt in het ondes- 
kundig gebruiken van de landbouwgrond. Hierdoor vindt er 
landdegradatie (bodemdegradatie) plaats. Je kunt dit 


> landdegradatie 


omschrijven als het verlies aan biologische en economische 
productiecapaciteit van het land. Anders gezegd: de grond is 
niet (goed) meer in staat de natuurlijke vegetatie in de land- 
bouwgebieden van voldoende water en voedingsstoffen te 
voorzien. Door erosie is bijvoorbeeld de laatste veertig jaar bijna 
eenderde van de landbouwgrond verloren gegaan. Aangezien 
de herstelperiode erg lang is, werd dit probleem simpelweg 
opgelost door nieuwe stukken grond in gebruik te nemen. Dit is 
daarom de belangrijkste oorzaak van ontbossing. 


Steeds meer zand? 


Verwoestijning of desertificatie is een vorm van land- 
degradatie die plaatsvindt in aride en semi-aride gebieden op 
aarde. In dit soort gebieden is slechts een beperkte begroeiing 
aanwezig. De aanwezige flora en fauna is uitstekend aangepast 
aan de droge omstandigheden. Zo hebben de planten een 
uitgebreid wortelstelsel om water te zoeken en is de 
verdamping via de bladeren minimaal. Door de droogte is de 
draagkracht van de natuur beperkt. Dit betekent dat de mens 
zich moet aanpassen aan de mogelijkheden die de natuur biedt. 
Gebeurt dit niet, dan wordt de wisselwerking tussen natuur en 
mens verstoord en is verwoestijning het gevolg. Aan de kant van 
de natuur spelen onvoorspelbare klimaatvariaties een 
belangrijke rol bij verwoestijning. Kwetsbare gebieden, zoals de 


> verwoestijning 
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Landdegradatie 
geen degradatie 


L_| weinig degradatie 
EZ matige degradatie 
BEN vee! degradatie 


8 8 « pe 
Aided Landdegradatie in de wereld. 


zuidgrens van de Sahelzone in Noord-Afrika, staan bekend om 


hun grote variaties in neerslag. Op satellietbeelden is te zien dat 
deze grens bij een opeenvolging van enkele natte en droge jaren 
zo’n 200 km verschuift. 

® Verschillende menselijke activiteiten dragen hun steentje bij 
aan de verwoestijning. Door een toenemende bevolkingsdruk is 
er meer behoefte aan voedsel en neemt de druk van de mens op 
de natuur toe. De bevolkingsdruk heeft een drietal gevolgen. 

m Eris steeds meer vee nodig op de schaarse weidegronden. Het 
resultaat is overbeweiding. Als er te veel vee graast, wordt alles 
kaalgevreten en krijgt de natuurlijke vegetatie niet de kans zich 
te herstellen. 
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m Maar ook de akkerbouwers hebben het niet makkelijk. Er 
moeten steeds meer monden worden gevoed. Dit leidt ertoe dat 
de periode waarin de grond braak ligt, steeds korter wordt. De 


bodem krijgt dan niet de tijd om te herstellen en raakt uitgeput. 


m Veel gezinnen gebruiken brandhout als energiebron. Als er 
geen dood hout meer te vinden is, gebruiken ze hout van 
levende bomen en struiken. Deze ontbossing vergroot de kans 
op bodemerosie. 


Steeds meer zout 


D Door een slechte irrigatie kan in aride en semi-aride gebieden 
verzilting ontstaan. Hiermee wordt de toename van het zout- 
gehalte in de bodem bedoeld. Dit gebeurt als er te veel irrigatie- 
water wordt gebruikt. Het onbenutte irrigatiewater zakt in de 
bodem naar het grondwater. Als dit jaren achtereen doorgaat, stijgt 
de grondwaterspiegel. Het water kruipt omhoog in de grond en 
voert opgeloste zouten in het water mee naar boven. Als het water 
aan de oppervlakte verdampt, blijven de zouten achter. De meeste 
planten kunnen niet tegen zout. De aanwezigheid hiervan 
belemmert de opname van voedingsstoffen door de planten. In 
verzilte gebieden is landbouw vaak erg moeilijk, zo niet onmogelijk. 


> irrigatie 


> verzilting 
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igereln Verzilte bodem. 


® Het overtollige water sneller afvoeren via drainage of het 
gebruik van druppelirrigatie zijn oplossingen om verzilting 
tegen te gaan. 


Bodemerosie 


P Een derde vorm van landdegradatie is (versnelde) bodem- 
erosie. Door bodemerosie verdwijnt het voor de plantengroei 


dliiigsteld Ontbossing tropisch regenwoud. 


> drainage 


> bodemerosie 


onmisbare bovenste deel van de verweringslaag. De landbouw 
ondervindt er dus veel schade van, maar is ook de grootste 
veroorzaker van bodemerosie. 

Er zijn twee soorten bodemerosie: bodemerosie door water en 
bodemerosie door wind. 

® Bodemerosie door water komt vooral voor in warme gebieden 
waar veel regent valt. Je moet denken aan gebieden met een 
tropisch regenklimaat (Af), maar ook aan gebieden die een 
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klimaat hebben met een regenseizoen, zoals het moesson-, 
savanne- (Aw), steppe- (BS) en Chinaklimaat (Cs). Bodemerosie 
door water ontstaat vaak door ontbossing, het weghalen van de 
natuurlijke begroeiing door de mens. Een bos houdt niet alleen 
met de wortels de bodemdeeltjes vast, maar vangt ook veel 
water op. Het water op de bladeren verdampt en het bladerdek 
breekt de val van de druppels, waardoor een bui zijn kracht 
verliest. Bovendien loopt het water niet zo gemakkelijk tussen al 
die planten door en krijgt het de tijd om in de bodem te dringen. 
De mate van deze vorm van bodemerosie wordt vooral bepaald 
door de bevolkingsgroei in een gebied. Als die groei sterk is, zal 
men al gauw ook de kwetsbare stukken grond in gebruik willen 
nemen voor de landbouw. Voorbeelden daarvan zijn: 

m het kappen van bossen voor bijvoorbeeld houtwinning; 

m het weghalen van de natuurlijke plantengroei om er 
akkerbouw te gaan beoefenen. Sommige gewassen, zoals tabak 
en katoen, staan vaak in rijen met onbeschermde grond 
ertussen. 

® Bodemerosie door de wind ontstaat vaak onder twee voor- 
waarden: de bodemdeeltjes moeten losliggen en de bodem mag 
niet beschut zijn door begroeiing. Behalve in woestijngebieden 
komt deze combinatie in de natuur zelden voor. Net als bij 
bodemerosie door water is onverstandig handelen van de mens 
vaak de oorzaak. Voorbeelden van oorzaken zijn: 

m de al genoemde overbeweiding; 

m het oppompen van grondwater in grotere hoeveelheden dan 
er van nature bij komt; 

m ondoordachte akkerbouw in droge gebieden. 


Duurzaam landgebruik 


Pp Steeds meer wordt er op de wereld gestreefd naar duurzaam 
landgebruik. Als je de wereld nu en in de toekomst leefbaar wilt 
houden, moet je streven naar een manier van produceren en 
consumeren die het milieu zo weinig mogelijk aantast. Bij 
duurzame ontwikkeling wordt voorzien in de behoeften van de 
huidige generatie, zonder dat de behoeftevoorziening van de 
toekomstige generaties gevaar loopt. Bij duurzame 
ontwikkeling is duurzaam landgebruik natuurlijk van groot 
belang. Door verstandiger en meer verantwoord om te gaan 
met de natuur in de landschapszones, kunnen de processen van 


landdegradatie worden gestopt of voorkomen. 


> ontbossing 


> duurzaam landgebruik 


Klimaatverandering 


Pp Steeds vaker verschijnen er alarmerende berichten over 
klimaatverandering in de media. De opwarming van de aarde 
door het versterkte broeikaseffect is de oorzaak van het 
verschuiven van de landschapszones, het ontdooien van de 
permafrostgebieden en het afsmelten van de gletsjers. Deze 
opwarming doet zich het sterkste voelen op hoge breedte. Dit 
komt doordat de oppervlakte aan Noordpoolijs afneemt. Als dit 
gebeurt, wordt er minder binnenkomend zonlicht teruggekaatst 
en neemt de temperatuur van het water toe. 

® Over de verwachte veranderingen in de hoeveelheid en de 
verdeling van de neerslag en de temperatuur op aarde zijn al 
boeken vol geschreven. Niemand heeft namelijk de wijsheid in 
pacht, dus toekomstvoorspellingen zijn altijd onzeker. In figuur 
3.37 en 3.38 zie je één van de toekomstverwachtingen in beeld 
gebracht. Door de veranderingen die je in die figuren ziet 
afgebeeld, zullen de landschapszones gaan verschuiven. 

m De aride gebieden die nu rond de 30° N.B. en Z.B. liggen, 
zullen in de richting van de polen opschuiven. Op het noordelijk 
halfrond zullen de boreale bossen zich uitbreiden naar het 
noorden. Op lagere breedte zal de zuidrand van de naaldbossen 
steeds meer overgaan in loofbossen. 

m Door het langere groeiseizoen zullen in Europa de landbouw- 
zones opschuiven naar het noorden. In West-Europa komt er 
meer neerslag in de winter, met als gevolg een grotere kans op 
overstromingen van de rivieren. In Zuid-Europa zal het heter en 
droger worden. Door het te verwachten watergebrek wordt de 
kans op misoogsten daar groter. De steeds vaker voorkomende 
hittegolven daar zullen ervoor kunnen zorgen dat het toerisme 
naar de zuidelijke landen van Europa afneemt. 

® Veen- en moerasgebieden, waar de ontdooiende perma- 
frostzones deel van uitmaken, zijn een belangrijke bron van het 
broeikasgas methaan (CH). Dit moerasgas kan ontstaan bij 
afbraak van het veen als de bodem is verzadigd met water en er 
geen zuurstof in kan doordringen. Methaan is erg gevoelig voor 
warmte. Bij hogere temperaturen wordt er meer methaan 
gemaakt. Dit kan weer leiden tot een versterking van het broei- 
kaseffect, dus nog meer methaan. Er is dus sprake van een 
positieve terugkoppeling. 

Veel van het methaan in de permafrostgebieden zit opgesloten 
in een ijsachtige substantie (met watermoleculen). Bij hogere 
temperaturen wordt deze massa instabiel en kan het methaan 


ontsnappen en in de atmosfeer terechtkomen. Russische 
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be EA Ontdooiende toendra. 


geleerden hebben aangetoond dat in dooimeren op de 


toendra’s veel methaan aanwezig is. 

® Niet alleen Siberië is regelmatig in het nieuws, ook over 
Groenland en de Noordpool verschijnen steeds meer 
alarmerende berichten. De toestand van het ijs wordt gevolgd 
door satellieten. Volgens de Amerikaanse ruimtevaart- 
organisatie NASA is de temperatuur in het noordpoolgebied de 
afgelopen tien jaar met 1,2 °C gestegen. NASA stelde ook vast 
dat het ijs in het noordpoolgebied sinds 1980 elke tien jaar met 
bijna10% is afgenomen. 

Hoewel slechts 2% van het water op de aarde uit ijs bestaat, 
kunnen veranderingen in de hoeveelheid ijs grote gevolgen 
hebben voor de kringloop van het water en uiteindelijk het 
mondiale klimaat. Dit heeft alles te maken met het albedo- 
effect. IJs kaatst 80% van het zonlicht terug. Dit wordt minder 


als de oppervlakte van de bevroren poolzee afneemt. Het zee- 
water slaat dan warmte op, waardoor de kans dat het pool- 
gebied weer gaat bevriezen, steeds kleiner wordt. Ook hier is 
dus sprake van een zichzelf versterkend effect, een positieve 
terugkoppeling. 

® Het zeeniveau stijgt niet door het smelten van zee-ijs. Het ijs 
ligt immers al in het water. Warmer zeewater kan wél een 
warmer klimaat tot gevolg hebben. Hierdoor kan bijvoorbeeld 
de enorme ijskap die Groenland al tienduizenden jaren bedekt, 
in hoog tempo smelten. Als het smeltwater in de oceaan 
terechtkomt, wordt er in sommige doemscenario’s beschreven 
dat dit kan leiden tot een zeespiegelstijging van 6 m. Elk 
kustgebied in de wereld zal dan door overstromingen worden 
bedreigd. Ook voor Nederland is dit een weinig opwekkend 


vooruitzicht. 


Albedo 45 
Het deel van het naar een hemel- 
lichaam gestraalde licht dat dit 
hemellichaam weer terugzendt. 
Aridezone 58 
Zone met droge klimaten. 
Atmosfeer 43 
Het geheel aan gasvormige stoffen 
die het vaste en vloeibare deel van de 
aardkorst omringen. 
Bodemdegradatie oo 
Het verlies aan biologische en 
economische productiecapaciteit van 
het land. Heet ook landdegradatie. 
Bodemerosie 63 
Het door erosie verdwijnen van het 
voor de planten belangrijke deel van 
de verweringslaag. 
Boreale zone 58 
Overgangsgebied tussen de 
gematigde en de polaire zone op de 
continenten, dus op het noordelijk 
halfrond. 
Desertificatie 61 
Proces waarbij woestijnen zich in 
oppervlakte uitbreiden. Heet ook 
verwoestijning. 
Diepwaterpomp 52 
Het thermohaline circulatiesysteem 
in de oceaan waarbij warm water uit 
de tropische streken aan de opper- 
vlakte naar het noorden wordt 
gestuwd en het water via de diepte 
van de oceanen teruggaat. 
Drainage 63 
Verlaging van de grondwaterstand 
door het aanleggen van greppels en 
afvoerbuizen in de grond. 
Duurzaamlandgebruik 64 
Landgebruik zonder milieu- 
uitputting en met een zo klein 


mogelijke milieuaantasting. 


Begrippen 


Begrippen hoofdstuk 3 


Energiebalans 45 
De verhouding tussen de kortgolvige 
instraling op de aarde, de naar het 
heelal teruggekaatste straling en de 
langgolvige warmtestraling van de 
aarde. Heet ook stralingsbalans. 

Gematigde zone 57 
Gordels tussen de subtropische en de 
boreale zone (tussen de 30 en de 55° 
N.B. en Z.B.). 

Geofactoren 53 
Factoren die door hun onderlinge 
relaties landschapszones vormen. De 
belangrijkste zijn het klimaat, de 
gesteenten, het reliëf en de mens. 

Hogedrukgebied 46 
Gebied waar het gewicht van de 
kolom lucht boven aarde groot is. 

Intertropische convergentiezone, ITC 49 
Het lagedrukgebied rond de evenaar 
waar zowel winden uit het zuiden als 
uit het noorden bij elkaar komen. 
Heet ook zone van equatoriale lage 
luchtdruk. 

Irrigatie 62 
Bevloeiing of beregening van land- 
bouwgronden. 

Klimaatverandering 64 
De veranderingen op lange termijn 
van de temperatuur, de neerslag en 
de wind op aarde. 

Koude zeestroom 50 
Koude waterstroming in oceanen en 
zeeën. 

Lagedrukgebied 46 
Gebied waar het gewicht van de 
kolom lucht boven aarde gering is. 

Landdegradatie 61 
Het verlies aan biologische en 
economische productiecapaciteit van 
het land. Heet ook bodemdegradatie. 


67 


Landschapszone 53 
Gebied met karakteristieke 
kenmerken. 

Luchtdruk 46 
De druk die de lucht door zijn gewicht 
op het aardoppervlak uitoefent. 

Moesson 49 
Land- of zeewind die elk half jaar 
(ongeveer 180°) van richting 
verandert. 

Ontbossing 64 
Het kappen van bossen door de mens. 

Overbeweiding 62 
Meer vee houden dan de natuurlijke 
vegetatie kan verdragen. 

Passaat 48 
Relatief droge wind die van de 
subtropische hogedrukgebieden naar 
de evenaar waait. 

Polaire zone 58 
Gordels tussen de poolcirkel en de 
polen. 

Stralingsbalans 45 
De verhouding tussen de kortgolvige 
instraling op de aarde, de naar het 
heelal teruggekaatste straling en de 
langgolvige warmtestraling van de 
aarde. Heet ook energiebalans. 

Subtropischezone 57 
Zone tussen de tropen en de 
gematigde breedte (tussen de 20 en 
30° N.B. en Z.B.). 

Temperatuurgradiënt 43 
Het aantal graden Celsius (°C) 
temperatuurverandering over 100 m 
hoogteverandering in de dampkring 
of op de aardkorst. 

Thermohaline circulatie 51 
Oceaanstroming die wordt 
aangedreven door de dichtheids- 
verschillen van het zeewater. 


Begrippen 


55 
Zone tussen de 10° N.B. en 10° Z.B. 


43 
Onderste laag van de atmosfeer 
waarin de weersverschijnselen zich 
afspelen. 
61 
Proces waarbij woestijnen zich in 
oppervlakte uitbreiden. Heet ook 
desertificatie. 
62 
Toename van het zoutgehalte van de 
bodem of van het grond- en 
oppervlaktewater. 
50 

Warme waterstroming in oceanen en 
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Natuurgeweld in de Verenigde Staten 


Natuurgeweld komt overal voor 


Wanneer je woont in een aardbevingsgebied, kom je vroeg of laat in aanraking met de gevolgen van 
dit natuurgeweld. Preventieve maatregelen kunnen helpen de situatie beter in te schatten en de 
schade en slachtoffers te beperken, maar niets is zo onvoorspelbaar als de natuur. Katrina, de 
orkaan die in 2005 de Golf van Mexico onveilig maakte, is hiervan een voorbeeld. Ook waren de 
gevolgen van de onverwacht krachtige aardbeving en tsunami in Japan in 2011 niet exact te 
voorspellen. 

Natuurgeweld komt overal voor, ook in Nederland: overstromingen. Ook in de toekomst moet 
hiermee rekening gehouden worden. In de Verenigde Staten komen veel verschillende natuurlijke 
gevaren voor. Er zijn gebieden die door droogte te maken hebben met bosbranden, staten waar 
aardbevingen voorkomen en laaggelegen gebieden die gevoelig zijn voor overstromingen. In sommige 
delen van de V.S. komen 's winters sneeuwstormen voor, in het zuiden van de V.S. rondom de Golf van 
Mexico liggen orkaangebieden en in het midden van het land ligt de zogeheten Tornadostraat’. 
Aangezien mensen steeds vaker wonen in gebieden waar natuurlijk gevaar voorkomt, is het 
belangrijk dat de risico's die natuurrampen met zich brengen, zoveel mogelijk worden beperkt. 


4.1 Wonen in California 


Los Francisco of San Angeles? 


De bekendste twee steden van California zijn San Francisco 
en Los Angeles. Deze twee miljoenensteden hebben elk een 
eigen karakter. De skyline van San Francisco wordt bepaald 
door de Golden Gate Bridge, die het schiereiland met het 
noorden verbindt. Los Angeles, waarmee Hollywood 
verbonden is, is het centrum van de filmindustrie. Juist deze 
twee steden zullen volgens de voorspellingen over ongeveer 
tien miljoen jaar op gelijke geografische breedte komen te 
liggen. Dit wordt veroorzaakt door twee bewegende platen, 
die gemiddeld 5 à 6 centimeter per jaar ten opzichte van 
elkaar verschuiven. 


Aardbevingen 


DP De aardbevingen die in California voorkomen, zorgen van tijd 
tot tijd letterlijk voor veel ‘opschudding’. Deze bevingen worden 
veroorzaakt doordat de Pacifische plaat en de Noord- 
Amerikaanse plaat langs elkaar bewegen. Het land aan de 
oostkant van de breuk beweegt schoksgewijs in zuidelijke 
richting, terwijl het gedeelte ten westen van de breuklijn 
richting het noorden schuift. De San Andreasbreuk vormt de 
grens tussen de twee bewegende platen. De breuklijn is een 
voorbeeld van een horizontale verschuiving langs een breuk, 
ook wel genoemd. 


> transforme breuk 


® De San Andreasbreuk bestaat uit verschillende grote en 
kleine breuklijnen. Door wrijving ontstaat er spanning op de 
geribbelde schuurvlakken. Wanneer de opgebouwde spanning 
te groot wordt, ontlaadt deze zich in een aardbeving. Daarbij 
kan de ene plaat in een paar seconden centimeters of zelfs 
meters langs de andere plaat schuiven. De gebergten die 
ontstaan in een gebied met een sterke breukactiviteit, worden 
breukgebergten genoemd. 

® Een zware aardbeving is, vanwege de enorme gevolgen, het 
belangrijkste dat in California kan voor- 
komen. De kans op een is groot. Er is sprake van een 
natuurramp wanneer door natuurkrachten veel slachtoffers 


vallen en er veel schade in de omgeving is aangericht. 


transforme breuk 


continentale korst 


lithosfeer 


plaat 2 


plaat 1 


Figuur 4.1 Een transforme breuk. 


> natuurlijk gevaar 


> natuurramp 
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ALIAS Aardbevingen rondom San Francisco met een kracht van 5 of 
hoger op de schaal van Richter in de twintigste en 
eenentwintigste eeuw. 


® Kleine aardbevingen komen in California dagelijks voor. De 
meeste van dit soort bevingen hebben een kracht van 3 of 
minder op de .Ze zijn niet voelbaar voor 
mensen en richten dan ook niet direct schade aan. 
Aardbevingen met een kracht van 5 of meer op de schaal van 
Richter komen minder voor, maar de kans op schade is hier wel 


veel groter. 


AEN Ar Schade na de Loma Prieta-aardbeving. 


> schaal van Richter 
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P In 1906 vond in de omgeving van San Francisco een aard- 
beving plaats met een kracht van 7,8 op de schaal van Richter. 
De beving die de geschiedenis is ingegaan onder de naam ‘The 
Great Earthquake’, was tot dan toe de zwaarste die de stad 
getroffen had. De maximale horizontale verschuiving tussen de 
platen was maar liefst 6 meter! De impact op San Francisco was 
enorm: meer dan 3.000 mensen overleefden de ramp niet en de 
schade aan woningen, gebouwen en infrastructuur was groot. 
Omgerekend naar de huidige waarde van de dollar bedroeg de 
schade toen ruim 30 miljard dollar. 

® Een andere aardbeving die veel schade aanrichtte in 

San Francisco, vond plaats in 1989. Het epicentrum lag bij Loma 
Prieta, ongeveer 80 kilometer ten zuiden van de stad. In minder 
dan 25 seconden bereikten de aardschokken San Francisco. De 
beving had een kracht van 7,1 op de schaal van Richter. 

® Het is moeilijk te voorspellen wanneer de volgende grote 
aardbeving in California plaatsvindt. In 2010 en 2011 waren er 
meerdere grote aardbevingen in verschillende landen die liggen 
rondom de ‘Ring van vuur’ (hoofdstuk 1). Aangezien California 
in een actief aardbevingsgebied ligt, is het niet de vraag óf maar 
wannéér er een grote aardbeving plaatsvindt. 


San Francisco, stad op een breuklijn 


P San Francisco is na New York de dichtstbevolkte en meest 
opeen gebouwde stad van de Verenigde Staten. Begin vorige 
eeuw telde de stad bijna 350.000 inwoners. Bij de laatste telling 
in 2010 was dit aantal meer dan verdubbeld (figuur 4.4). 

San Francisco heeft een groot aantal pullfactoren, die de stad 
aantrekkelijk maakt voor mensen en bedrijven. Wat beweegt 
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mensen om te gaan wonen in een gebied waar de kans op een 
natuurramp groot is? 

® Het gebied is rijk aan delfstoffen. In 1848 werd er in California 
goud gevonden, waardoor veel mensen naar dit gebied trokken. 
Door deze ‘goldrush’ vestigden zich veel migranten in San 
Francisco, waar ze een nieuw leven probeerden op te bouwen. 
De aanleg van een spoorverbinding in 1869 vanuit het oosten 
naar California leidde tot een versnelde bevolkingsgroei. 

® Het aangename klimaat is voor bedrijven uit verschillende 
sectoren een belangrijke vestigingsfactor. De verbouw van 
citrusvruchten, rijst, katoen, groenten en noten vormt een 
belangrijke pijler van de Californische landbouw. 

m De strakblauwe hemel was een van de voornaamste redenen 


voor de ruimtevaartindustrie om zich in California te vestigen. 
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Ook voor de filmindustrie is het klimaat een belangrijke 
locatiefactor. 

® De veelzijdigheid van de stad heeft ook een grote aan- 
trekkingskracht. San Francisco is niet alleen een prettige stad 
om in te wonen, maar heeft ook een uitstraling die jaarlijks voor 
een grote stroom toeristen zorgt. De laatste jaren vindt echter 
een uittocht plaats uit de grote stad. De kleinere steden in de 
directe omgeving blijven wel groeien. 

® Ten zuiden van San Francisco ligt Silicon Valley, het centrum 
van de hightech- en computerindustrie. Veel bedrijven die hier 
gevestigd zijn, spelen mondiaal gezien een belangrijke rol. Ook 
zijn er verschillende universiteiten, die nauw samenwerken met 
bedrijven in het gebied (figuur 4.5). 


Direct en indirect gevaar 


DP De hoge bevolkingsdichtheid en het grote aantal bedrijven 
dat in en rondom San Francisco gevestigd is, maken de regio 
sterk, maar tegelijkertijd kwetsbaar. Het gevaar van een aard- 
beving ligt immers altijd op de loer. Er zijn directe en indirecte 
gevaren bij een aardbeving te verwachten. 

® Door het schudden, scheuren en het verplaatsen van het 
grondoppervlak kunnen gebouwen en infrastructuur instorten. 
De schade die als gevolg hiervan ontstaat, is een direct gevaar. 
Bij het vermelden van schadebedragen na een aardbeving 
wordt vaak deze schade aan gebouwen en infrastructuur 
bedoeld. 

® Er zijn ook indirecte gevaren. Daarbij moet je niet alleen 
denken aan het ontstaan van lawines van zand, puin en modder 
op hellingen en tsunami's in zee. Ook het ontstaan van branden 
door verwoesting van gasleidingen en uitval van stroom maakt 
dat deze indirecte schade voor bedrijven — en dus de economie — 
heel groot kan worden. 

m De universiteit van Minnesota heeft de economische 
gevolgen voor bedrijven in San Francisco onderzocht. Na de 
aardbeving in 1989 bleek dat door het uitvallen van de stroom, 
bedrijven verliezen leden van tussen de 5.000 en 500.000 dollar 


per uur. 


4.2 


Orkaanseizoen 


leder jaar wordt er een voorspelling gedaan voor het 
komende orkaanseizoen. Wanneer je op vakantie wilt naar 
een gebied waar regelmatig orkanen voorkomen, is het 
verstandig je eerst te verdiepen in de weersvoorspelling. 
De verwachting voor 2011 luidde als volgt: 

‘Het Atlantische orkaanseizoen van 2011 zal naar 
verwachting net zo druk gaan verlopen als in 2010. Dat 
hebben meteorologen van de Colorado State University 
bekendgemaakt. Er wordt verwacht dat er zeventien 
tropische stormen gaan ontstaan, waarvan er negen 
zullen uitgroeien tot orkaan. Vijf van de negen orkanen 
zullen uitgroeien tot ‘major hurricane’ van categorie 3 of 
hoger, met windsnelheden van minstens 178 km per uur. 
Het Atlantische orkaanseizoen loopt van 1 juni tot en met 
30 november. 


Katrina 


P De landen rondom de Golf van Mexico worden elk jaar 


bedreigd door tropische stormen met windkracht 12 en 
hoger. Orkanen worden in de Verenigde Staten 
genoemd. 

> orkanen 


> hurricanes 


® Eind augustus 2005 werd het zuiden van de Verenigde Staten 
getroffen door orkaan Katrina. Dit is niet opmerkelijk, want 
ieder jaar — aan het eind van de zomer, wanneer de temperatuur 
van het zeewater het hoogst is — komen er orkanen voor in dit 
gebied. De gevolgen van Katrina zijn echter wel veel groter dan 
die van de orkanen de jaren ervoor. Er werd veel schade aan- 
gericht in de staten Louisiana, Mississippi en Alabama. 

® New Orleans, de hoofdstad van Louisiana, is gebouwd in de 
delta van de Mississippi en ligt voor een deel beneden zee- 
niveau. De natuurlijke omstandigheden zorgen in dit gebied 
voor ophoging door slibafzetting. Dit proces werd stilgelegd 
toen vanwege stadsuitbreiding dijken nodig waren om de 
bevolking te kunnen beschermen. Het water van de Mississippi 
wordt tegenwoordig direct afgevoerd naar de Golf van Mexico 


en er vinden nauwelijks meer natuurlijke overstromingen 


EN Orkaan Katrina. 
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uitstrofffen van wind in 
de hoge luchtlage 


| en 


instroom van wind aan de oppervlakte 


ALINEA Doorsnede van een orkaan. 


plaats. De dijken zijn echter de laatste decennia onvoldoende 
onderhouden en ook niet onderzocht op zwakke plekken. Ze 
verkeerden in een slechte staat toen Katrina met wind- 
snelheden van rond de 200 km/uur aan land kwam. De meters- 
hoge golven als gevolg van Katrina leidden dan ook tot dijk- 
doorbraken, waarbij grote overstromingen ongeveer tachtig 
procent van de stad onder water zetten. Bovendien kon het 
stijgende water niet weggepompt worden, doordat de gemalen 
die aangedreven worden door elektriciteit, uitgevallen waren. 
®@ De impact op de bevolking was enorm. Duizenden mensen 
zijn hun huis kwijtgeraakt en ook de waterschade aan infra- 
structuur en de schade door het wegvallen van inkomsten voor 
New Orleans als toeristenstad waren enorm. De meeste slacht- 
offers vielen onder de arme bevolking. Niet alle mensen die in 
de laaggelegen delen van de stad woonden, konden op tijd 
geëvacueerd worden. Voor de slachtoffers die na de ramp 
nergens naartoe konden, werd opvang geregeld in het hoger 
gelegen Superdome. Dit evacuatiecentrum bood onderdak aan 


ongeveer 25.000 slachtoffers. 
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m Vijf jaar na de ramp is de leefbaarheid in New Orleans nog 


steeds slecht. Een derde van de inwoners van de stad is (nog) 
niet teruggekeerd en verblijft in tijdelijke huisvesting. Veel 
gebouwen in de stad staan leeg en er zijn onvoldoende 
woningen hersteld. 

® Na de ramp is er veel kritiek geweest op de nalatigheid van 
de overheid. Er waren eerder aanwijzingen dat de dijken een 
orkaan niet aankonden. Een deel van de waterkeringen was te 
laag, sommige dijken waren niet stevig genoeg of waren 
gebouwd op (slappe) veengrond. Nederlandse deskundigen 
hebben na de ramp geholpen met het in kaart brengen van deze 
problemen. Ze hebben ook een methode ontwikkeld om de 
dijken via satellietwaarneming systematisch te controleren. Zo 
kunnen zwakke plekken eerder opgemerkt worden en kan het 
risico op een overstroming door het nemen van maatregelen 
beperkt worden. 
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Hoe ontstaat een orkaan? 


Pp De Caribische Zee, de Golf van Mexico en het tropische 
gedeelte van de Atlantische Oceaan ten zuidoosten van de 
Verenigde Staten zijn belangrijke brongebieden voor het 
ontstaan van orkanen. 

® De orkanen die de oostkust van Amerika bereiken, ontstaan 
vaak uit lagedrukgebieden aan de westkust van Afrika, tussen 
de 10 en 20° N.B. Wanneer de lucht hoog in de atmosfeer 
instabiel is, kunnen deze drukgebieden bij warme en vochtige 
omstandigheden uitgroeien tot tropische orkanen. 

® Het warme zeewater (meer dan 27 °C) vormt bij het ontstaan 
van orkanen een belangrijke energiebron. Boven de opgewarmde 
oceaan stijgt de lucht met het verwarmde zeewater op. De 
warmere lucht botst op de koudere lucht in de atmosfeer, 
waardoor de waterdamp condenseert. Hierdoor ontstaan enorme 
regenwolken waaruit zich vaak onweersbuien ontwikkelen. 
Bovendien zorgt de warmte die tijdens het proces van condensatie 
vrijkomt, voor extra energie waardoor de lucht nog krachtiger kan 
gaan stijgen. Vanuit de omgeving wordt dan weer lucht van de 
wolkenrand rondom het oog naar binnen aangevoerd (figuur 4.7). 
Gevoed door de warme, opstijgende waterdamp én de 
condensatiewarmte herhaalt dit proces zich keer op keer. 

® In het begin zijn de windsnelheden nog niet zo hoog 
(ongeveer 120 km per uur). De orkaan kan langzaam krachtiger 
worden doordat de draaiing van de aarde zorgt voor een 
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roterende beweging rondom het oog. Windsnelheden kunnen 
oplopen tot meer dan 250 km per uur. Met het krachtiger 
worden van de orkaan verplaatst het hele systeem zich onder- 
tussen met de passaatwinden naar het westen. Wanneer de 
orkaan het koelere land bereikt of wanneer de orkaan over zee 
met een watertemperatuur lager dan 27 °C trekt, nemen de 
windsnelheden af. De ‘motor’ van de orkaan valt dan uit. 
Uiteindelijk buigt de orkaan af in noordelijke of noordoostelijke 
richting (figuur 4.8). 

® In het oog (de kern) van een orkaan zijn geen wolken en is het 
windstil. De droge lucht maakt daar een dalende beweging. 
Wolken lossen dus op. De hoogste windsnelheden en zwaarste 
buien worden gemeten in de kolkende wolkenwand rondom het 
oog. Daar stijgt de lucht op tot een hoogte van 10 tot 15 km. De 
luchtdruk bereikt waarden die lager zijn dan g2o hPa, een stuk 
lager dan in de rest van de orkaan. De doorsnede van het oog 
ligt gemiddeld tussen de 20 en 5o km (figuur 4.7) 

m Sinds 1995 zijn er meer krachtige orkanen gesignaleerd, maar 
het is onjuist om dit te wijten aan het versterkte broeikaseffect. 
Enerzijds wordt het zeewater wel warmer, maar anderzijds 
wordt de bovenlucht stabieler, waardoor de kans op het 
ontstaan van tropische orkanen weer wordt afgezwakt. 
Bovendien kwamen er in de jaren vijftig van de vorige eeuw, 
toen er nog nauwelijks sprake was van een versterkt broei- 
kaseffect, ook veel tropische orkanen voor in het Caribisch 
gebied. Er zijn wel sterke aanwijzingen dat het versterkte 
broeikaseffect ervoor zorgt dat de orkanen de laatste jaren 
krachtiger zijn. 


De gevolgen van orkanen 


P Orkanen kunnen een verschrikkelijk verwoestende uit- 
werking hebben wanneer ze land bereiken. Orkaan Katrina in 
2005 telde bijna 2.000 dodelijke slachtoffers en de geschatte 
materiële schade is meer dan 80 miljard dollar. Aangezien de 
precieze route die een orkaan aflegt moeilijk te voorspellen is, 
lopen alle staten die rondom de Golf van Mexico liggen een 
risico. De gevolgen van een orkaan zijn afhankelijk van de kracht 
van de orkaan en de inrichting van het gebied aan de kust. 

® Omdat de luchtdruk in het oog van een orkaan laag is, wordt 
de druk op het zeewater minder, waardoor de zeespiegel gaat 
stijgen. Een oplopende kustlijn, de sterke windkracht en het tij 
kunnen hoge stormvloeden tot gevolg hebben die veel schade 
kunnen toebrengen aan de kust. 

® De overvloedige regenval waarmee een orkaan gepaard gaat, 
kan niet snel genoeg afgevoerd worden door de riolen en 
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Suits Nationaal Park de Everglades. 


rivieren. Daardoor ontstaan ook landinwaarts overstromingen. 


De regen kan bovendien modderlawines en aardverschuivingen 
veroorzaken. Gebouwen, bomen en leidingen worden door de 
enorme windstoten verwoest. 


PB Orkanen kunnen dus enorme schade aanrichten in steden en 
bewoonde gebieden. Natuurgebieden kunnen zich echter 
redelijk goed van tropische stormen herstellen. Het Nationaal 
Park de Everglades in het zuiden van Florida is hiervan een 
voorbeeld: orkanen maken hier deel uit van het natuurlijke 
systeem. De inrichting van het gebied door de mens zorgt echter 
voor een toenemende kans op een natuurramp. 

® De vegetatie die in 1992 na hurricane Andrew voor een groot 
deel verwoest werd, blijkt zich in de loop van de jaren te 
herstellen. Het ecosysteem in de Everglades is van nature 
afhankelijk van water. De hevige regenval die een orkaan vaak 
met zich meebrengt, hoeft dan ook niet altijd schadelijk te zijn. 
Alligators die in het gebied voorkomen, hebben minder last van 
de hoge windsnelheden tijdens een orkaan dan andere dieren. 
Ook leven er veel vogels, die wanneer een orkaan in aantocht is, 
snel kunnen vertrekken naar een veiliger gebied. 

m Orkaan Andrew in Florida (1992) was een orkaan van de vijfde 
categorie. Bij een orkaan van deze klasse worden wind- 


snelheden waargenomen van meer dan 250 km per uur. Toch 
leidde Andrew niet tot een groot aantal slachtoffers: 23 doden. 
Ook de schade van 27 miljard dollar viel in vergelijking tot 
Katrina mee. 

® Het natuurlijk evenwicht in de Everglades wordt verstoord 
door de toenemende bebouwing. Veel mensen vestigen zich 
vanwege het aangename klimaat en de aantrekkelijke woon- 
omgeving in het zuiden van Florida. Om de ‘wetlands’ in de 
Everglades bewoonbaar te maken, zijn er kanalen gegraven om 
het overtollige water te kunnen afvoeren. Ook voor de jaarlijkse 
stroom van meer dan een miljoen toeristen zijn er vele voor- 
zieningen gebouwd en gebieden drooggelegd. Daardoor kan het 
gebied minder water bergen en stijgt het waterniveau in de 
overgebleven moerassen en kanalen. Bij de enorme regenval 
veroorzaakt door orkanen kan het water dus niet goed weg, 
stijgt het waterniveau nog meer en breken de aangelegde 
dijken door waardoor het gebied overstroomt. 
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Omgaan met natuurlijke gevaren 


Aardrijkskunde redt mensenlevens 


‘Aardrijkskunde redt mensenlevens’ was een bericht dat 
in verschillende media verscheen na de tsunami in 
2004. Tilly Smith, een elfjarig Brits meisje, was op 
vakantie in Thailand toen de tsunami de kust naderde. 
Bij het zien van de terugtrekkende zee gebruikte Tilly 
haar kennis om te waarschuwen voor een dreigende 
ramp. Ze had namelijk tijdens de aardrijkskundeles 
geleerd wat de voortekenen van een tsunami konden 
zijn. Door haar waarschuwing konden mensen op tijd 
worden geëvacueerd en werden tientallen mensen- 
levens gered. 


Schade voorkomen 


DP Het is van groot belang dat natuurrampen kunnen worden 
voorspeld, zodat het aantal slachtoffers beperkt blijft. Zowel in 
rijke als in arme gebieden vinden van tijd tot tijd natuurrampen 
plaats. Deze rampen kunnen in veel gevallen niet voorkomen 
worden, maar een beperking van schade en slachtoffers is vaak 
wel mogelijk. Technisch ontwikkelde landen als de Verenigde 
Staten of Japan zijn beter in staat voorzieningen te treffen die 
de schade bij een natuurramp beperkt houden dan armere 
landen zoals Haïti en Indonesië. 

Het omgaan met de risico’s door het inschatten van de kans op 
een natuurramp, de eventuele schade van zo’n ramp en de 


maatregelen die nodig zijn, wordt 

genoemd. Er zijn verschillende soorten plannen 
en maatregelen mogelijk om schade te beperken. De rol en de 
betrokkenheid van de overheid en het bedrijfsleven spelen 
hierbij een belangrijke rol. 
® Bouwtechnische maatregelen kunnen ervoor zorgen dat de 
schade aan gebouwen en infrastructuur beperkt blijft. 
® Onderzoek naar de oorzaken van de rampen kan een bijdrage 
leveren aan de mogelijkheid om rampen te voorspellen. 
® Voorlichtingscampagnes vertellen de mensen hoe ze moeten 
omgaan met een natuurramp. De bevolking wordt via folders, 
op scholen en in de media op de hoogte gesteld van het gevaar 
dat ze lopen bij een bepaalde natuurramp. Dat dit mensen- 
levens kan redden, bewijst het verhaal van Tilly Smith. 
® Waarschuwingssystemen en rampenplannen zijn belangrijk 
om een dreigende natuurramp zo snel mogelijk te signaleren en 
de bevolking tijdig te waarschuwen. Daarnaast kan men 
evacuaties van mensen uit gebouwen oefenen. Zo weten 
mensen hoe ze moeten handelen bij acuut gevaar. Ook kunnen 
geautomatiseerde beveiligingssystemen in treinen (vooral in 
aardbevingsgebieden) levens redden. Voor de hulpverlening 
liggen er draaiboeken klaar om na een ramp effectief hulp te 
kunnen bieden. 
® Ten slotte kan men zich verzekeren tegen de schade van een 
natuurramp. Door onderzoek en meer bekendheid zijn de 
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mogelijkheden voor mensen en bedrijven om zich te verzekeren 
tegen natuurrampen de laatste decennia toegenomen. 
Verzekeringsmaatschappijen zijn erbij gebaat een juiste 
inschatting te maken van de kans op materiële schade in 
risicogebieden. De kosten van natuurrampen zijn de laatste 
jaren namelijk snel gestegen. 

m De nadelige gevolgen voor de olie-industrie in de Golf van 
Mexico zijn een voorbeeld van economische schade die 
zichtbaar wordt op meerdere schaalniveaus. Niet alleen het 
verwoesten van olieplatformen en pijpleidingen leidden tot een 
hoge kostenpost, maar ook de energievoorziening voor mensen 
aan de oostkust van de Verenigde Staten kwam in gevaar. 
Daarnaast werden op de internationale energiemarkt in 2005 
de prijzen voor olie (tijdelijk) fors hoger door het uitvallen van 
raffinage- en transportcapaciteit. 


D Toch kun je je afvragen waarom mensen in gebieden blijven 
wonen waar de kans op een natuurramp groot is. Dit heeft te 
maken met de risicoperceptie die bewoners hebben. Het risico 
op een natuurramp in de Verenigde Staten is niet overal even 
groot. Niet iedere aardbeving leidt tot een ramp en niet iedere 
orkaan laat een spoor van vernieling achter. ‘Het zal mij niet 
overkomen’, is een hardnekkig positief gevoel dat zelfs stand- 
houdt bij mensen die in grote risicogebieden wonen. Ervaringen 
bij eerdere rampen spelen hierbij een belangrijke rol. Ook 
kennis over het natuurlijke gevaar is een belangrijke factor bij 
de beeldvorming over risico’s op een natuurramp. De mogelijk- 
heden die men heeft om uit het gebied te vertrekken, kunnen 
ook bepalend zijn voor de keuze om in een gebied te blijven 


wonen. 


Aardbevingsgebieden 


DP Dagelijks worden in het gebied rondom San Francisco 
metingen uitgevoerd en daaruit blijkt dat de aarde zeer actief 
is. Het voorspellen van grote aardbevingen, zoals de laatste 
beving bij Loma Prieta, is erg moeilijk. Het binnenste van de 
aarde zit ingewikkeld in elkaar en breuksystemen reageren niet 
volgens een vast patroon. Dat er een aardbeving komt, is 
meestal nog wel aan te geven, maar het tijdstip en de zwaarte 
zijn heel moeilijk vooraf te bepalen. 

® Informatie uit het verleden over de kracht en de frequentie 
van de aardschokken kan gebruikt worden om een voorspelling 
te doen over de kans op een aardbeving in een bepaald gebied. 


> risicoperceptie 
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aes Aardbevingsbestendige gebouwen. 


Op basis van de verzamelde gegevens maken de autoriteiten 
een plan van aanpak. Ze proberen mensen bewust te maken van 
het risico van een aardbeving. Dit gebeurt op scholen en in de 
media. Zelfs het telefoonboek bevat een uitgebreide 
beschrijving van een noodgevallenprocedure bij aardbevingen. 
Toch blijkt dat veel mensen het risico onderschatten: de risico- 
perceptie van een aardbeving is vaak laag. 

® Ook bij de constructie van gebouwen is het belangrijk 
rekening te houden met een mogelijke aardbeving (figuur 4.10). 
Zeker in dichtbevolkte gebieden kan dit mensenlevens redden. 
Daarnaast is brandpreventie belangrijk, want niet zelden breekt 
direct na een zware aardbeving brand uit. Deze branden ontstaan 
vaak door het barsten van gasleidingen en door kortsluiting in 
elektriciteitskabels. Bij de beving in 1906 werd het zakencentrum 
van San Francisco door brand in zijn geheel verwoest. 


Orkaangebieden 


b Met behulp van weersatellieten en radarsystemen kunnen 
voorspellingen worden gedaan over de plaats waar orkanen 
ontstaan en de route die ze volgen. De schade die orkanen 
uiteindelijk aanrichten, hangt af van een combinatie van 
factoren: de kracht en de ontwikkeling van de orkaan, de route 
die afgelegd wordt, of de orkaan het land bereikt, de hoeveel- 
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Klasse Omschrijving Windsnelheid km/u Schade 

1 zwak 118-152 lichte schade 

2 matig 1153176 dak- en vensterschade en belangrijke schade aan bomen en gewassen 

3 krachtig 177-208 grote schade met uitgebreide vernielingen aan gebouwen 

4 zeer krachtig 209-248 zeer groot: daken weggeblazen, veel waterschade op de begane grond van 
gebouwen aan de kust 

8) verwoestend > 248 catastrofaal: vrijwel alle daken weggeblazen, evenals kleine lichtere bouwsels 


en grote schade aan gebouwen 


Aue Saffir-Simpsonschaal voor orkanen. 


heid neerslag die de orkaan met zich meebrengt en of het gaat 
om dicht- of dunbevolkte gebieden. 

® De kracht van een orkaan wordt gemeten door naar de wind- 
snelheid te kijken. Boven de 117 km/u wordt een storm een 
orkaan genoemd. Op basis van windsnelheden kan een 
inschatting gemaakt worden van de te verwachten schade 
(figuur 4.11). Tijdens de ontwikkeling van een orkaan wordt het 
oog van bovenaf met een speciaal vliegtuig nauwlettend in de 
gaten gehouden. De temperatuur in het oog zegt iets over de 
sterkte van de orkaan. Naarmate de temperatuur stijgt, zal de 
orkaan steeds krachtiger worden. 

® De route die een orkaan aflegt, is moeilijk te voorspellen. 
Verandering van temperatuur van zowel het zeewater als het 
land kan de richting van een orkaan beïnvloeden. De ‘motor’ van 
de orkaan wordt immers gestart door het warme zeewater en 
gevoed door de luchtstromen die ontstaan tussen gebieden met 
warme en koudere lucht. Door deze onzekerheidsfactor worden 


vaak in grote gebieden voorzorgsmaatregelen genomen. 


Sier Orkanen veroorzaken vaak overstromingen. 


® Orkanen veroorzaken vaak overstromingen. De hoeveelheid 
neerslag die valt tijdens een orkaan, ligt regelmatig boven de 
50o millimeter per etmaal. Dit is meer dan de helft van wat er 
gemiddeld jaarlijks in Nederland valt. Behalve overstromingen 
veroorzaakt die neerslag aardverschuivingen en modder- 
stromen. Ook komen er bij orkanen vloedgolven voor, die ook 
weer voor overstromingen zorgen. De meeste slachtoffers van 
een orkaan vallen door overstromingen. Het is voor de bewoners 
van een bedreigd gebied dus raadzaam orkaanwaarschuwingen 
nauwlettend in de gaten te houden. 

® Het is de vraag of mensen voldoende tijd hebben om weg te 
komen. Door de hoge bevolkingsdichtheid in sommige gebieden 
wordt het steeds moeilijker om mensen op tijd te evacueren. De 
uitvalswegen zijn vaak niet op een grote stroom mensen 
berekend. De lokale overheid neemt niet graag snel een 
beslissing om de bevolking te evacueren, want de kosten van 
een ontruiming zijn hoog, terwijl je niet weet hoe ernstig de 
orkaan zal toeslaan en hoeveel schade deze zal aanrichten. 
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Hurricane 73 

Amerikaanse benaming voor een orkaan. 
Natural hazard risk management 77 
Het omgaan met de risico’s van een 
natuurramp door het inschatten van de 
kans op eventuele schade door zo'n ramp; 
het beleid om de schade bij natuur- 
rampen te voorkomen. 

Natuurlijk gevaar 70 

Gevaar dat wordt bepaald door de 
fysische omstandigheden van de 
omgeving. 

Natuurramp 7o 

Een ramp waarbij door natuurgeweld 
slachtoffers vallen en er materiële schade 
is. 

Orkaan 73 

Tropische storm met windkracht 12 of 
hoger. 

Risicoperceptie 78 

Het beeld dat mensen hebben van de 
risico’s die ze lopen als ze in gebieden 
wonen waar natuurlijke gevaren voor- 
komen. 

Schaal van Richter 71 

Logaritmische schaal die de sterkte van 
een aardbeving weergeeft, berekend op 
basis van seismische trillingen. 
Transforme breuk 70 

Breuklijn waarbij de platen langs elkaar 
schuiven. 


Bij aardrijkskunde (geografie) gaat het niet alleen om weten en 
begrijpen. Je oefent ook ‘geografische vaardigheden en werk- 
wijzen’, door het maken van opdrachten in het werkboek. 
Hiermee kun je zelf een goed aardrijkskundig beeld van de 
wereld opbouwen. Je kunt die vaardigheden zien als een soort 
gereedschap. En de werkwijzen helpen je om dat gereedschap 
op de juiste manier te hanteren. 

In dit overzicht krijg je eerst een toelichting op datgene waar 
het bij aardrijkskunde om gaat: het vormen van een geografisch 
beeld van (delen van) de wereld. Daarna komen de vaardigheden 


en werkwijzen aan bod. De opbouw van dit overzicht is als volgt: 


1 Een geografisch beeld vormen 
Aardrijkskundige vragen stellen 
Geografische hulpmiddelen 
Aardrijkskundige werkwijzen 


UI 


Stappenplan geografisch onderzoek 


1 Een geografisch beeld vormen 


P Geografen zijn erg geïnteresseerd in gebieden. Ze letten 
speciaal op de overeenkomsten en de verschillen tussen 
gebieden. Deze ruimtelijke overeenkomsten en verschillen doen 
zich voor bij zowel menselijke als natuurlijke verschijnselen. 
Denk bij menselijke verschijnselen bijvoorbeeld aan de 
spreiding en groei van de bevolking, de economische 
ontwikkeling of aan culturen. Voorbeelden van natuurlijke 
verschijnselen zijn klimaten, vulkanisme of vegetatievormen. 
® Menselijke en natuurlijke verschijnselen beïnvloeden elkaar 
sterk. Een voorbeeld is de samenhang tussen de spreiding van 
de bevolking en de bodemvruchtbaarheid. Verandering van het 
ene verschijnsel zorgt voor verandering bij het andere. 


P Een geografisch beeld van een gebied bevat een beschrijving 
van vier soorten kenmerken: de ligging, de gebiedskenmerken, 
de bevolkingskenmerken en de interne en externe relaties. 


A De ligging 

® De plaats binnen een coördinatensysteem van meridianen 
en parallellen noem je de absolute ligging. Een voorbeeld: 
Amsterdam ligt op 52°22’ N. en 4°53’ O. Deze absolute ligging 
verandert nooit. Wat wél kan veranderen is de relatieve ligging, 
dat wil zeggen de positie ten opzichte van andere plaatsen of 
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verschijnselen op het aardoppervlak. De relatieve ligging wordt 
vaak uitgedrukt in tijd, kosten of moeite om andere plaatsen te 
bereiken. De bouw van de tunnel onder de Westerschelde 
veranderde de relatieve ligging van Zeeuws Vlaanderen, omdat 
de tijd en de moeite om dit deel van Nederland te bereiken 
kleiner werden. 


B Gebiedskenmerken 

® Dit zijn de (voor een groot deel zichtbare) eigenschappen van 

een gebied. Denk hierbij aan: 

— Kenmerken van de natuurlijke omgeving (fysisch milieu), 
zoals bodem, grondsoort, water, reliëf, klimaat, zeestromen 
of delfstoffen. 

— De inrichting, zoals bodemgebruik, verkaveling, infrastructuur, 
nederzettingen of stedelijke bebouwing. 


C Bevolkingskenmerken 

® Er zijn vier bevolkingskenmerken. Allereerst de culturele 
kenmerken. Het gaat dan over aangeleerd gedrag en uitingen 
van menselijke groepen, zoals taal, godsdienst, geschiedenis 

of heersende normen en waarden. Tot de demografische ken- 
merken reken je omvang, groei en (verandering in de) samen- 
stelling van de bevolking. 

De economische kenmerken zoals werkloosheid, inkomen, 

in- en uitvoer of de bestaansmiddelen (landbouw, industrie 

en diensten) vormen de derde groep. 

Ten slotte de politieke kenmerken. Ze hebben te maken met het 
uitoefenen en de verdeling van macht. Zo worden in Nederland 
veel politieke besluiten genomen in Den Haag. In België daaren- 
tegen is de macht verdeeld over drie gewesten: het Vlaamse, het 
hoofdstedelijke en het Waalse gewest. 


D Interne en externe relaties 

® Bedrijven, instellingen en organisaties hebben onderling 
contacten. Voor zover deze plaatsvinden binnen de bestudeerde 
regio spreek je over interne relaties. Gebruikmaken van wijk- 
voorzieningen behoort tot de interne relaties van steden. 
Contacten met andere regio’s noem je externe relaties. 
Forensisme is een externe relatie van een stad: namelijk tussen 
bewoners van gebieden rondom de stad met bedrijven in de 
stad zelf. 
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Pp De opbouw van geografische kennis kan twee vormen 
aannemen: regionale en thematische geografie. 

® De regionale geografie concentreert zich op de studie van 
één gebied (regio). Het gaat hierbij om de samenhang tussen 
verschijnselen binnen dat gebied en de relaties met andere 
gebieden. Regionaal geografen benadrukken het unieke 
karakter van dat gebied ten opzichte van andere gebieden. Dat 
unieke karakter wordt vaak in enkele woorden tot uitdrukking 
gebracht. Bijvoorbeeld met ‘Nederland distributieland’ of 
‘China: de reus ontwaakt’. 

® In de thematische geografie proberen geografen een goed 
beeld te krijgen van één of enkele verschijnselen. Daarvan wordt 
dan het spreidingspatroon onderzocht en de samenhang met 
andere verschijnselen. Bijvoorbeeld de spreiding van de 


bevolking in samenhang met klimaten. 


P Geografische kennis wordt onder andere gebruikt bij het op- 
lossen van ruimtelijke vraagstukken. Een ruimtelijk vraagstuk is 
bijvoorbeeld het probleem rondom de leefbaarheid van stedelijke 
gebieden, wateroverlast in Nederland of de verdroging in Afrika. 
P Geografische informatie wordt nooit kant-en-klaar 
afgeleverd. Integendeel. Boeken, films, websites of kaarten 
bevatten veel gegevens, maar het is dan de kunst om hieruit de 
juiste informatie te halen en die te combineren. 
Aardrijkskundige vragen helpen daarbij. 


2 Aardrijkskundige vragen stellen 


Soorten aardrijkskundige vragen 

p ledereen stelt zich bij het plannen van een vakantie wel eens 

een vraag over de ligging, natuurlijke omgeving en inrichting 

van het vakantiegebied, de cultuur die er voorkomt of de 

bereikbaarheid. Denk maar eens aan de volgende vragen: 

— Waar ligt het vakantiegebied? (Hoe ver moet ik reizen?) 

— Hoe ziet het landschap eruit? (Welke schoenen neem ik mee?) 

— Welke weersomstandigheden overheersen er? (Veel zon? 
Genoeg sneeuw?) 

— Welke taal wordt er gesproken? (En spreken ze ook Engels?) 

— Op welke manier moet ik naar dat gebied reizen? (Auto, 
vliegtuig, trein?) 


Dit zijn allemaal geografische vragen. Je bent zo, misschien wel 
onbewust, bezig met aardrijkskunde. Ze gaan immers over een 
gebied en de verschijnselen die zich daar voordoen. De vragen 
hebben nog iets anders gemeenschappelijk. Bij de beantwoor- 
ding ontstaat een beschrijving van een (vakantie)gebied. Vragen 


die een beschrijving opleveren, noem je daarom beschrijvende 
vragen. Elk vak, dus ook aardrijkskunde, begint met het stellen 
van beschrijvende vragen. Maar eigenlijk zijn de vragen naar 
het ‘waarom’ en ‘waartoe’ interessanter. In het volgende 
overzicht tref je ook dat soort vragen aan. Er worden daar ook 
voorbeelden gegeven. 


A Beschrijvende vragen 

®@ Deze vragen beginnen met woorden als ‘waar’, ‘hoe’, of ‘wat’. 
Antwoorden op beschrijvende vragen gaan dus over zaken als 
de ligging of de spreiding en de kenmerken van verschijnselen. 
Soms gaat het om de weergave van een ruimtelijk vraagstuk. 


B Verklarende vragen 

® Deze vragen beginnen met woorden als ‘waarom’, ‘waardoor’, 

‘hoe komt het’. Het gaat dus om oorzaken. Een goede verklaring 

bestaat uit de volgende onderdelen: 

— _Situatiebeschrijving. Je noemt de geografische omstandig- 
heden waarin een verschijnsel zich voordoet. Het gaat om 
aspecten van de ligging, de gebiedskenmerken, de bevolkings- 
kenmerken of de relaties die kunnen helpen bij de verklaring. 

— Oorzaak. Welke gebeurtenis zorgt ervoor dat het te verklaren 
verschijnsel zich voordoet? 

— Gevolg. Dit is het te verklaren verschijnsel. 

— Verklarend principe. Dit is een algemene regel waarin is 
vastgelegd waarom de oorzaak leidt tot het gevolg. 


Meestal spelen meerdere oorzaken of factoren tegelijkertijd een 
rol. Voor veel verschijnselen zijn zowel menselijke als natuurlijke 
factoren verantwoordelijk. Zo wordt bodemerosie niet alleen 
veroorzaakt door ontbossing (een menselijke factor), maar ook 
door een toename van de intensiteit van de neerslag (een 
natuurlijke of fysische factor). 


C Voorspellende vragen 

® Voorspellende vragen zijn toekomstgericht. Het zijn vragen 

naar het voorkomen (of wegblijven) van verschijnselen in een 

gebied in de komende jaren of decennia. Het gaat om een 

verwachting op grond van de beschikbare informatie. 

Een goede voorspellende vraag bevat minstens drie onderdelen: 

— _Situatiebeschrijving. De huidige (regionale) omstandigheden, 
met aandacht voor de ruimtelijke context. 

— Verwachting. De voorspelde toekomst. 

— _Voorspellend principe. Dit is een algemene regel die het 
verband beschrijft tussen de huidige omstandigheden en de 
verwachting voor de toekomst. 


Soorten vragen 


A Beschrijvende vragen 
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Voorbeelden van vragen met daaronder (beknopte) antwoorden 


1 Wat is ‘toerisme’? 
Waar liggen toeristische bestemmingsgebieden in Spanje? 
Hoe reizen toeristen naar vakantiebestemmingen in Spanje? 


Welk soort toerisme tref je in de genoemde gebieden aan? 


A PA WW NN 


Voor welke plaatselijke problemen zorgt het toerisme? 


a 


Vorm van recreatie, gericht op reizen en verblijf buiten eigen woongebied. 


Aan de kusten van de Middellandse Zee: de costa's. 


2 

3 Per vliegtuig, bus of auto. 

4 _Massatoerisme, strandvakanties. 
5 


Overlast, verstening, problemen met watervoorziening, enzovoort. 


B Verklarende vraag 


Waardoor nam het massatoerisme naar de Spaanse costa's vanaf de jaren zestig van de vorige eeuw zo 


sterk toe? 


Situatiebeschrijving De aanwezigheid van landschappelijk mooie kuststreken, mooie stranden en warme, 
hete zomers en zachte winters. 

Oorzaak Toename welvaart en vrije tijd en betere infrastructuur (autosnelwegen). 

Gevolg Stijging van het aantal toeristen. 

Verklarend principe Het aantal toeristen stijgt, wanneer de relatieve afstand naar een (potentiële) 
toeristische bestemming afneemt en de welvaart en vrije tijd in het herkomstgebied van toeristen 


toenemen. 


C Voorspellende vraag 


Verwacht je een groei of een daling van het aantal toeristen aan de Spaanse costa's? 


Situatiebeschrijving Het aantal toeristen in Spaanse kustgebieden daalde. Het aanbod van alternatieve 
bestemmingen neemt toe en ‘lowbudget'-maatschappijen concurreren met nieuwe plaatsen van vertrek 
en meer bestemmingen binnen Europa. 

Verwachting Verdere daling van toeristenstroom naar Spanje. 

Voorspellend principe Naarmate de toerist kan kiezen uit meerdere, gelijkwaardige bestemmingen qua 
relatieve afstand (prijs, afstand, reistijd) en kwaliteit (comfort, service, landschappelijke attractiviteit), 


neemt de kans af dat hij steeds weer kiest voor die ene bestemming. 


D Waarderende vraag 


Vind je de afname van de toeristenstroom gunstig of ongunstig voor de Spaanse kustgebieden? 


Situatiebeschrijving Verminderde inkomsten voor de horeca aan de Spaanse kust, de toename van de 
werkloosheid, de verslechtering van de dienstenbalans tussen Spanje en het buitenland, maar ook een 
kleinere aanslag op watervoorraden, minder aantasting van het milieu, enzovoort. 

Oordeel Een afweging tussen enerzijds de economische belangen en anderzijds de bescherming van 
natuurwaarden. Hecht je grotere waarde aan de natuurbelangen, dan zul je de afname van de toeristen- 
stroom positief waarderen. Een en ander onderbouw je met argumenten door bijvoorbeeld in te gaan op 


de effecten van minder toeristen op de watervoorraden in de regio. 


E Probleemoplossende vraag 


Welk advies zou je geven om te voorkomen dat de inkomsten uit toerisme afnemen en dat de werkloosheid 


toeneemt? 


Situatiebeschrijving Zie eerder bij waarderende vraag. 

Voorstel van maatregelen Investeren in duurzaam toerisme. 

Criteria Precieze beschrijving van de toename van watervoorraden, vermindering van energieverbruik en 
milieuvervuiling. 

Oplossing Duurzamere samenleving met een verbetering van het milieu en minder werkloosheid en hogere 


inkomsten. 
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D Waarderende vragen 

® Waarderen betekent dat je een uitspraak doet over de 

wenselijkheid van een situatie of proces. Daar horen ook 

argumenten bij: waaróm is iets wenselijk? 

Waarderende vragen beginnen bijvoorbeeld met ‘Is het een 

goede zaak, dat …(2), of Waarom vind je het wenselijk, dat …(2)’ 

Waarderen heeft alles te maken met opvattingen over ‘goed’ en 

‘slecht’ en dus met waarden en normen. Die waarden en 

normen moet je noemen bij waarderende vragen. Daarnaast 

moet je ook argumenten geven. 

Voor waarderende vragen kun je het ‘Stappenplan eigen 

mening’ gebruiken: 

— Wat is het probleem? 

— Wie zijn erbij betrokken? 

— Wat is hun mening over het probleem en welke argumenten 
hebben ze? 


— Watis je eigen mening en welke argumenten heb jij zelf? 


E Probleemoplossende vragen 

® Bij dit soort vragen wordt je gevraagd een probleem op te 

lossen. Alle eerder genoemde vragen moet je daarvoor al 

beantwoord hebben. Immers, zonder een verschijnsel eerst te 

kennen en te kunnen verklaren, kun je geen probleem oplossen. 

Het antwoord op een probleemoplossende vraag is vaak een 

voorstel, een advies of een plan. 

Bij de antwoorden zullen de volgende elementen moeten 

terugkomen: 

— _Situatiebeschrijving. De huidige ongewenste situatie/ 
ontwikkeling. 

— Voorstel van maatregelen. waaruit je zou kunnen kiezen. 


Niet elke maatregel zal even goed uitpakken. Anders gezegd: 


maatregelen kunnen tot verschillende scenario’s leiden. 

— Criteria waaraan een oplossing moet voldoen. 

— Oplossing. Dit is de maatregel die volgens jou tot de meest 
gewenste ontwikkeling leidt. Je moet ook duidelijk maken 
waarom je juist deze maatregel kiest. 


Hoofdvragen en deelvragen 

Pp Wanneer je een verschijnsel of gebied gaat bestuderen, maak 
je één centrale vraag (de hoofdvraag) en enkele deelvragen. 
Hoofdstukken in het boek zijn ook opgebouwd aan de hand van 
zo’n combinatie van hoofd- en deelvragen. 

Pp Een goede hoofdvraag voldoet aan de volgende eisen: 

® De hoofdvraag moet natuurlijk een aardrijkskundige vraag 
zijn en dus betrekking hebben op zowel een verschijnsel als een 
gebied. 


Voorbeeld van hoofd- en deelvragen 


Hoofdvraag 


Wat is de beste oplossing om te voorkomen dat veranderingen in de 
waterafvoer van de grote rivieren de komende dertig jaren een 
probleem gaan vormen voor de bewoners van het rivierengebied? 


(probleemoplossende / waarderende vraag) 


Deelvragen 


1 Waar ligt het rivierengebied en welke delen van Nederland 
horen erbij? (beschrijvende vraag) 

2 Hoe is de waterafvoer de laatste decennia in het rivierengebied 
veranderd? (beschrijvende vraag) 

3 Welke problemen bracht die verandering met zich mee? 
(beschrijvende vraag) 

4 Waardoor werd de verandering van de waterafvoer veroorzaakt? 
(verklarende vraag) 

5 Welke veranderingen treden hier de komende dertig jaar op 
in de waterafvoer van de grote rivieren en waar precies? 
(voorspellende vraag) 

6 Welke problemen voor de bevolking doen zich door die 
veranderingen in de waterafvoer voor? (voorspellende vraag) 

7 Welke oplossingen kun je bedenken om de problemen te 
voorkomen? (probleemoplossende vraag) 


8 Welke oplossing is de beste? (waarderende vraag) 


®@ Uit de hoofdvraag moet duidelijk tot uiting komen welke 

informatie je nodig hebt. De hoofdvraag is dus niet te globaal. 

Zorg voor het volgende: 

— Omschrijf duidelijk het onderwerp (‘wat’). 

— Baken de periode waarin het onderwerp onderzocht moet 
worden duidelijk af (‘wanneer’). 

— Geef zo precies mogelijk aan welk(e) gebied(en) onderzocht 


worden (‘waar’ en ‘begrenzing’. 


D De antwoorden op de deelvragen lossen een stuk van de 
hoofdvraag op. Goede deelvragen voldoen aan de volgende eisen: 
® Deelvragen ondersteunen de hoofdvraag. 

® Het aantal deelvragen is niet te groot. Voeg daartoe 

eventueel deelvragen samen of streep wat minder belangrijke 

vragen weg. 

® Deelvragen staan in een logische volgorde. Je kunt denken 

aan de volgende twee manieren: 

1 Eerst beschrijvende, vervolgens verklarende, daarna 
waarderende of probleemoplossende vragen en ten slotte de 
voorspellende vragen. Zorg er in ieder geval voor dat er naast 
beschrijvende deelvragen minstens één ander type vraag 
gesteld wordt. 
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2 Het antwoord op de eerste deelvraag is nodig om de tweede 
te beantwoorden, enzovoort. Elke deelvraag helpt je dus 
verder op weg om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden. 


3 Geografische hulpmiddelen 


Kaarten: belangrijke geografische informatiebronnen. 

Pp Om (geografische) vragen te kunnen beantwoorden, heb je 
bronnen nodig, waaruit je informatie haalt. Geografische 
informatie kun je verkrijgen door zelf onderzoek te verrichten. 
Dit ‘veldwerk’ is echter niet altijd mogelijk. De bronnen zijn 
meestal teksten, kaarten, beelden en cijfers of grafieken in (vak) 
literatuur, (massa)media, film, (interactieve) animaties, (lucht) 
foto's en cartoons. Van al deze mogelijkheden vormen kaarten 
misschien wel de belangrijkste informatiebron. 

P Aardrijkskunde zonder kaarten is bijna onmogelijk. Juist op 
kaarten worden ruimtelijke verschillen afgebeeld en daar draait 
het bij aardrijkskunde om. De cartograaf (kaartmaker) brengt 
op kaarten niet alleen de ligging, gebieds- en 
bevolkingskenmerken in beeld, maar ook relaties Een voorbeeld 
van een kaart met (ruimtelijke) relaties is GB 78A. 


Kaartsoorten 

D Bij kaartsoorten let je op het gebruik van de kaart. Dat 
gebruik kan sterk variëren. Raadpleeg hiervoor maar eens GB 14. 
Drie soorten kaarten komen veel voor: 

® Landkaarten. Ze geven op schaal een algemeen beeld van het 
aardoppervlak met daarop wegen, rivieren, het nederzettingen- 
patroon, grenzen, de vegetatie, reliëf, enzovoort. Als de schaal 
van een landkaart 1:10.000,1:25.000 of 1:50.000 is, spreek je 
over topografische kaarten (Voorbeeld: GB 21A,C). Vanaf 
1:100.000 zijn het overzichtskaarten (Voorbeeld: GB 40-41). De 
topografische kaarten beelden een klein gebied af met veel 
details. De overzichtskaarten hebben minder details en 
betreffen een groter gebied. 

® Navigatie- of oriëntatiekaarten worden gebruikt voor het 
uitzetten of volgen van een bepaalde route. Denk aan stadsplatte- 


gronden (GB 26A), wegenkaarten, zeekaarten en luchtvaartkaarten. 


® Thematische kaarten gebruik je als de spreiding van een 
verschijnsel of thema centraal staat. Dat kan een gebiedsken- 
merk zijn, zoals grondsoort, klimaat of nederzettingen, of een 
bevolkingskenmerk (bijvoorbeeld inkomen, werkgelegenheid, 
godsdienst) of relaties (bijvoorbeeld handel, forensisme, 
enzovoort). Op sommige thematische kaarten worden bij elkaar 
passende kenmerken gecombineerd afgebeeld. Zie bijvoorbeeld 
GB 55A. 


P Cartografen benadrukken op de kaarten altijd bepaalde 
kenmerken van gebieden. Behalve de titel, kaartsymbolen en de 
schaal gebruiken zij nog andere manieren om de aandacht op 
bepaalde verschijnselen te richten. Dat is van belang bij het 
selecteren van een kaart in de atlas. Je moet dan die kaart 
kiezen die het best past bij de gestelde vraag. Waar moet je dan, 
behalve op symbolen, titel of de schaal van de kaart nog meer 
op letten? 

® De projectie. Het bolvormig aardoppervlak kan op verschillen- 
de manieren op een plat vlak, een kaart dus, afgebeeld worden 
(GB 12). Er zijn projecties die de vorm van gebieden/landen goed 
weergeven, maar geen goed beeld geven van de grootte van het 
oppervlak. Soms is een kaart zo getekend, dat alleen de 
richtingen goed weergegeven worden. Vooral bij het afbeelden 
van grote gebieden, werelddelen of de hele wereld, is het goed 
om te kijken welke projectie toegepast is. Dat kun je goed zien 
aan de richting van meridianen en parallellen. 

® Cartografen geven soms verschijnselen op een overdreven 
manier weer, bijvoorbeeld de breedte van rivieren. Ook het 
omgekeerde komt voor: minder belangrijke zaken worden 
gewoon weggelaten of minder benadrukt. 


Kaarttypen 

b Kaarttypen onderscheiden zich van elkaar door de vorm- 
geving (GB 13). Verwar kaarttypen (onderscheid in vormgeving) 
niet met kaartsoorten (onderscheid in gebruik). 

®@ Op chorochromatische kaarten (ook wel mozaïekkaarten) is 
per deelgebied een eigenschap (ook wel een ‘kwaliteit’) 
weergegeven. Een voorbeeld: volgens GB 13A heeft stadsdeel 
Zuidoost in Amsterdam een eigen bestuur en is opgedeeld in 
zeven buurten. Dat is een politieke eigenschap. Een ander 
voorbeeld is een kaart waarop van deelgebieden de 
overheersende godsdienst is afgebeeld. 

® Choropletenkaarten hebben betrekking op een kwantitatief 
kenmerk of verschijnsel. Denk aan een hoeveelheid of de 
intensiteit van een verschijnsel. GB 13C is een voorbeeld: de 
bevolkingsdichtheid. Elk deelgebied heeft een andere kleur. 

® Isolijnenkaarten zijn een ander kaarttype om cijfermatige 
gegevens (‘kwantiteiten’) weer te geven. Isolijnen (iso = gelijk) 
verbinden punten die eenzelfde waarde hebben. Hoogtelijnen 
zijn het beste voorbeeld ervan: elk punt op zo’n lijn heeft 
dezelfde hoogte (bijvoorbeeld 250 m boven de zeespiegel). 
Ruimtes tussen “isolijnen’ kunnen verschillende kleuren krijgen. 
m De arcering of kleuren worden zowel op choropletenkaarten 
als op isolijnenkaarten intensiever of feller naarmate de waarde 
hoger is (GB 13D). 
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® Op anamorfosekaarten worden gebieden op een wat vreemde 
manier getekend. Het oppervlak van een land, een provincie of 
deel van de wereld wordt niet in verhouding getekend tot het 
werkelijke oppervlak in (bijvoorbeeld) km? De grootte is 
getekend in verhouding tot de omvang van een verschijnsel. Om 
bijvoorbeeld goed tot uiting te brengen dat het inkomen per 
inwoner in de (semi)perifere landen erg laag ligt ten opzichte 
van de kernlanden, teken je op een anamorfosekaart landen 
groter naarmate het inkomen er hoger is. Het oppervlak van 
Nederland zou dan op zo’n kaart ruim vier keer zo groot worden 
afgebeeld als dat van Mexico. Het inkomen van dat laatste land 
is immers bijna vier keer zo klein. Op GB 216 staan enkele 
voorbeelden van dit kaarttype. 

® Op diagramkaarten staan cirkeldiagrammen, staafdiagram- 
men of blokdiagrammen (GB 13G). 

® Stippenkaarten gebruiken puntsymbolen om de spreiding 
van een verschijnsel in beeld te brengen. Elk symbool stelt dan 
een bepaalde waarde voor, bijvoorbeeld 1.000 personen (GB 13). 
® Stroomdiagrammen gaan over verplaatsing van goederen, 
mensen of informatie tussen punten op het aardoppervlak. 
Stroomdiagrammen zijn heel geschikt voor het verhelderen van 
relaties tussen gebieden of plaatsen. Voorbeelden: 
vluchtelingenstromen in Oost-Afrika of migratie (GB 165E). 


Remote sensing 

D Remote-sensingbeelden lijken op kaarten (GB 16-19). Scanners 
in satellieten en vliegtuigen tasten de aarde voortdurend in 
kleine stukjes af (‘remote’ = ‘vanaf een afstand’ en ‘sensing’ = 
aftasten’). Ze meten allerlei soorten straling op (zoals licht of 
warmte). Met een computer kun je van deze gemeten straling 
een op een kaart lijkende figuur maken. Voor iedere hoeveelheid 
straling kiest men een bepaalde kleur. De kleuren kunnen 
overeenkomen met de echte kleuren; dan spreek je over ‘true 
colour’. Is dat niet het geval dan zijn de remote-sensingbeelden 
weergegeven in false colour’. 

P Remote sensing heeft enkele belangrijke voordelen: 

® Een groot voordeel van remote sensing is dat het onzichtbare 
zichtbaar gemaakt kan worden. Het gat in de ozonlaag is niet te 
zien met het menselijk oog, maar het kan wel gescand en (het 
rode, blauwe, groene en het infrarode licht) ingekleurd worden. 
® Een tweede pluspunt is dat gelijktijdig over grote gebieden 
dezelfde gegevens kunnen worden verzameld. Als je deze 
totaaloverzichten een aantal jaren maakt, kun je de 
ontwikkelingen in de tijd volgen. Voorbeelden hiervan zijn de 
verdroging van het Aralmeer vanaf de tweede helft van de 
vorige eeuw en de ontbossing in het Amazonegebied. 


Kaartvaardigheden 

P Bij het gebruiken van kaarten komen een aantal vaardigheden 

kijken. Die oefen je bij de vele opdrachten uit het werkboek. 

Een overzicht daarvan: 

® Kaartlezen is een zaak van goed naar de kaart kijken met 

behulp van de legenda die bij de kaart hoort. Deze vaardigheid 

komt vooral van pas bij het beantwoorden van beschrijvende 
vragen. Bijvoorbeeld: waar liggen overal nederzettingen? 

® Kaartanalyse. Analyse gaat verder dan kaartlezen. Daarbij 

gaat het vooral om de afzonderlijke elementen in een gebied. 

In het voorbeeld van de nederzettingen zou je op de volgende 

twee manieren een analyse kunnen maken: 

— Zijn het nederzettingen die op een bepaalde hoogte liggen? 
Om erachter te komen of dat zo is, moeten de 
nederzettingen geordend worden. Je maakt bijvoorbeeld een 
groep van alle nederzettingen die boven en alle 
nederzettingen die onder 1.500 m hoogte liggen. Dit heet 
classificeren. Bij deze analyse ga je eigenlijk op zoek naar 
regelmatigheden of spreidingspatronen. 

— Isereen verband tussen het klimaat en het bodemgebruik? 
Met een of meerdere kaarten probeer je op zoek te gaan 
naar verbanden tussen deze verschijnselen. 

® Kaartinterpretatie is misschien wel de moeilijkste vaardigheid. 

Een voorbeeld. Stel dat je ontdekt dat er een verband is tussen 

commerciële akkerbouw en het voorkomen daarvan in de 

gematigde luchtstreek. Je probeert dan vanuit je kennis over 
landbouw en klimaten verklaringen te bedenken. 


4 Aardrijkskundige werkwijzen 


p Je weet nu waar het in de aardrijkskunde om gaat (zie: 1. 
Geografisch beeld) en welk gereedschap je gebruikt (zie: 3. Geo- 
grafische hulpmiddelen) om de geografische informatie te ver- 
krijgen, waarmee je aardrijkskundige vragen (zie: 2. Aardrijks- 
kundige vragen) moet gaan beantwoorden. Maar hoe moet je 
nu aan de slag met dat gereedschap? Ofwel: welke geografische 
werkwijzen zijn er, om met het gereedschap een goed 
geografisch beeld op te bouwen? De zes werkwijzen hierna kun 
je zowel gebruiken bij het bedenken als het beantwoorden van 
geografische vragen. Die werkwijzen worden kort toegelicht. Het 
verwerven van een geografisch beeld van het toerisme in Spanje 
wordt weer als voorbeeld gebruikt in het kader (op de volgende 
bladzijde). 


A Vergelijken van verschijnselen 
P Een verschijnsel kun je op twee manieren onderzoeken. 
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Aardrijkskundige werkwijzen 


Voorbeeld: toerisme in Spanje 


A Vergelijken van verschijnselen 


Twee gebieden als uitgangspunt Vergelijken van Costa Brava en Costa del Sol op het gebied van toerisme. Bijvoorbeeld: welke verschillen 
zijn er tussen de beide costa's als je let op de vormen van toerisme (bijvoorbeeld massatoerisme of elitair 
toerisme, strandtoerisme of toerisme gericht op cultuur), de herkomst en samenstelling van de 
toeristenstromen, het soort verblijf, enzovoort? 

Het verschijnsel zelf centraal Welke vormen van toerisme ken je en hoe zijn deze vormen over het Spaanse grondgebied verspreid? Hoe 

stellen heeft het toerisme zich in Spanje ontwikkeld en was die ontwikkeling overal hetzelfde? Heeft het toerisme 


een seizoensmatig karakter en geldt dat voor alle toeristische bestemmingen in Spanje? 


B Relaties leggen tussen verschijnselen of gebieden 


Interne factoren Het toerisme hangt binnen Spanje samen met factoren als klimaat, landschap, prijsniveau, toeristische 


faciliteiten, maar ook met processen als ontbossing, verdroging, verstedelijking of vervuiling. 


Externe factoren Toerisme hangt ook samen met factoren buiten Spanje. Denk aan concurrentie van nieuwe, met de Spaanse 
costa's vergelijkbare vakantiebestemmingen, zoals de Turkse rivièra. Het kan ook worden toegeschreven 
aan verschijnselen elders, zoals toenemende werkloosheid in het noordwesten van Europa, het dichtslibben 


van Franse autosnelwegen, toegenomen vrije tijd, enzovoort. 


C Verschijnselen of gebieden bekijken vanuit verschillende dimensies 


Een vraag over voor- en nadelen van toerisme in Spanje is gemakkelijker te beantwoorden als je aan de 


volgende dimensies denkt: 


Economische dimensie Het toerisme is een belangrijke inkomstenbron, levert werkgelegenheid op en versterkt de betalingsbalans. 


Fysische dimensie Toeristen worden vaak aangetrokken door de natuurlijke omgeving, maar omgekeerd beïnvloedt het 


toerisme ook het milieu, waarbij verdroging, vervuiling of vormen van landdegradatie ontstaan. 


Sociaal-culturele dimensie Het toerisme heeft invloed op de samenleving en de cultuur van Spanje en het land biedt de toeristen 


cultureel erfgoed. 


Politieke dimensie De manier waarop de lokale, regionale of landelijke politiek bij het toerisme betrokken is. 


D Verschijnselen en gebieden plaatsen in hun geografische context 


Stad en streek Torremolinos is deel van het ruimere gebied van de Costa del Sol. Als je een idee hebt tot welk groter 
geheel Torremolinos behoort, kun je ook beter inschatten welke andere gebieden de belangrijkste directe 


concurrenten van Torremolinos zijn. 


Streek en land In een grotere context: de Costa del Sol is een deel van Spanje. Binnen dat land neemt het gebied een 
voorname positie in op toeristisch gebied als je let op het aantal overnachtingen. Ook Torremolinos heeft 


baat bij de positie van de Costa del Sol binnen Spanje. 


E Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 


Door inzoomen worden (binnen een Op continentale (Europese) schaal gaan toeristen naar landen aan de Middellandse Zee vanwege de grote 
groter gebied) details zichtbaar. kans op goed weer. Inzoomend op een deel van Spanje blijkt, dat dit ook opgaat voor Torremolinos. De 
Bij uitzoomen raken de details accommodatie in Torremolinos is uitstekend voor het massatoerisme met de vele goedkope hotels. Maar in 


op de achtergrond. Barcelona spelen ook andere factoren mee: veel musea, prachtige parken en historische gebouwen. 


F Redeneren vanuit het algemene en het bijzondere 


Stel bijvoorbeeld de vraag: welke algemene en welke bijzondere factoren hebben bijgedragen aan de 


opkomst van Marbella en Lloret de Mar als badplaatsen aan de Spaanse Middellandse Zeekust? 


Algemene factoren In het algemeen gaat het bij de toeristenplaatsen aan de costa's om zonnige bestemmingen voor toeristen 
uit Noordwest-Europa, met droge en warme zomers, mooie stranden, lage prijzen en een groot aanbod van 
toeristische voorzieningen. 

Bijzondere factoren Maar zijn er ook bijzondere factoren? Als je dat voor Marbella onderzoekt, blijkt dat een toevallige, corrupte 
burgemeester ooit voor een enorme groei van dit toeristenoord heeft gezorgd. Marbella is een badplaats 
voor de elite geworden. Bijzondere factoren voor de groei van Lloret de Mar waren de goede bereikbaarheid 


en de lange toeristische traditie. 
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® Je vergelijkt een verschijnsel (bijvoorbeeld toerisme) in het 
ene gebied met hetzelfde verschijnsel in het andere gebied. 

® Bij de tweede manier stel je het verschijnsel zelf centraal. (Je 
stelt niet de gebieden op de voorgrond maar het toerisme zelf.) 


B Relaties leggen tussen verschijnselen of gebieden 
P Bij deze werkwijze zoek je naar samenhang, ofwel (interne en 
externe) relaties. 


C Verschijnselen of gebieden bekijken vanuit 
verschillende dimensies 

P Aan verschijnselen kun je een aantal aspecten onderscheiden: 

® De economische dimensie. 

Het gaat om het creëren van inkomen, werkgelegenheid of de 

bijdrage aan de betalingsbalans. 

® De fysische dimensie. 

Deze dimensie heeft betrekking op de natuurlijke omgeving. 

® De sociaal-culturele dimensie. 

®@ De politieke dimensie. 

Het gaat hier om de politieke invloed van overheden en 

belangengroepen. 


D Verschijnselen en gebieden plaatsen in hun 
geografische context 

Pp Gebieden en verschijnselen maken deel uit van een groter 

geheel. 


E Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 

P Regio's zijn er in allerlei maten. Daardoor werken geografen 
niet altijd op hetzelfde ruimtelijke schaalniveau. Veelgebruikte 
ruimtelijke schaalniveaus zijn: 

® mondiaal niveau: de wereld, 

® continentaal niveau: werelddeel, 

® nationaal niveau: landelijk, 

® regionaal niveau: provincie, streek of landsdeel, 

® lokaal niveau: plaatselijk, 

® fluviaal niveau: stroomgebied van een rivier. 


Geografische kennis wordt beter wanneer je enkele keren van 
ruimtelijke schaal verandert door in of uit te zoomen. Je krijgt 
daardoor een heel andere kijk op een verschijnsel of een gebied. 


F Redeneren vanuit het bijzondere en het algemene 

p In veel gebieden spelen behalve algemene ook bijzondere 
factoren een rol. Geografen proberen via deze werkwijze zicht 
daarop te krijgen. In onderstaand kader is dat uitgewerkt voor 
het toerisme. 


5 Stappenplan geografisch onderzoek 


P Bij een compleet geografisch onderzoek komt heel wat kijken. 
Daarom is het van belang om zo’n onderzoek op een goede, dat 
wil zeggen systematische manier te laten verlopen. Het schema 
hieronder biedt daarbij de helpende hand. Voor uitleg en tips bij 
het uitvoeren van deze stappen kun je terecht op 


www.degeo-online.nl. 


Onderzoeksstappen Uitwerking 


Fase | Voorbereiden 


1 Vragen stellen la Probleemoriëntatie 
1b Hoofd- en deelvragen formuleren of 
Ic Werken met hypothesen 

2 Plannen 2a Activiteitenoverzicht maken 
2b Tijdsplanning maken 


2c Taakverdeling maken 


Fase Il Uitvoeren 


3 Informatie verzamelen 3a Informatiebehoefte inventariseren 
3b Bronnen selecteren 
3c Bruikbaarheid bronnen bepalen 

4 Informatie verwerken 4a Informatie ordenen 


4b Informatie analyseren 


Fase Ill Afsluiten 


5 Vragen beantwoorden ga Deelvragen beantwoorden 
9b Hoofdvraag beantwoorden 
5e Standpunt bepalen 
6 Presenteren 6a Doel en doelgroep vaststellen 
6éb Inhoud bepalen 
be Medium bepalen 
6d Planning maken 


be Presentatie uitvoeren 


Fase IV Evalueren 


7 Lerenleren 7a Hoe verliep de voorbereiding? 
7b Hoe verliep de uitvoering? 


7c Hoe verliep de afsluiting? 


Paginanummer in zwart > pagina 
waarop begrip voor het eerst in de tekst 
wordt genoemd 

Paginanummer in blauw — pagina van 
de begrippenlijst 


Aanslibbingskust 37,39 
Aardbeving 10,24 
Aardverschuiving 33,39 
Absolute ouderdomsbepaling 7,24 
Albedo 45,67 

Aride zone 58,67 

Asthenosfeer 14,24 

Atmosfeer 43,67 


Basalt 9,24 
Bodemdegradatie oo, 67 
Bodemerosie 63,67 
Boreale zone 58,67 
Breuk 18,24 
Breukgebergte 18,24 


Caldeira 21,24 

Chemische verwering 32,39 
Continentale korst 9,24 
Convectiestroom 14, 24 
Convergentie 16,24 


Deflatie 38,39 

Deltakust 36,39 
Desertificatie 61,67 
Diepwaterpomp 52,67 
Diepzeetrog 16,24 
Divergentie 15,24 

Drainage 63,67 

Duin 38,39 

Duurzaam landgebruik 64,67 


Effusieve uitbarsting 20,24 
Energiebalans 45,67 
Epicentrum 21,24 

Erosie 33,39 

Eruptie 19,24 

Evaporatie 30,39 
Evapotranspiratie 30,39 
Explosieve uitbarsting 21,24 
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